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Modelos de paredes de dominios
ferromagnéticos. Introducción
Un breve resumen histórico sobre la aparicion de los conceptos de “dominio mag-
nético” y “pared magnética” nos lleva a comienzos de siglo. La existencia de una
estructura de dominios en un material ferromagnético fue sugerida por primera vez por
P. Weiss en 1907 (1]. Introduciendo la idea de la existencia de un campo que tiende a
alinear paralelamente los momentos magnéticos del material, “campo molecular”, Weiss
sugirió que la imanación en un material ferromagnético se organizaba en pequeñas
regiones en las que la imanación se orientaba en una dirección única. A estas pequeñas
regiones las denominó “dominios magnéticos”.
Este concepto de “dominio magnético” tuvo su primera evidencia experimental
en 1919 por Barkhausen £ 2]. Su experimento consistió en amplificar el voltaje indu-
cido en un secundario bobinado en torno a una muestra ferromagnética durante el
proceso de imanación de dicha muestra. El ruido característico escuchado al llevar la
señal a un altavoz fue atribuido a cambios discontinuos de orientación de la imanación
en cada dominio. Posteriormente y, aunque ambos procesos están relacionados con
una estructura de dominios, se descubrió que el principal fenómeno causante de los
saltos Barkhauser¿ lo constituye el desplazamiento de las fronteras de dominio. Los
experimentos llevados a cabo por Sixtus y Touks en 1931 sobre dominios en hilos de
permalloy [3] mostraban claramente el cambio de orientación de la imanación por el
desplazamiento de dicha frontera de dominio pudiendo, incluso, medir su velocidad de
desplazamiento.
La confirmación visual de la existencia de los “dominios magnéticos” se obtuvo
a partir de las observaciones de Bitter en 1931 [22]. Bitter utilizó un polvo magnético
muy fino suspendido en un líquido portador extendido sobre la superficie del material
a observar. Este polvo se acumulaba en aquellas regiones del material en donde el
gradiente del campo magnético era mayor. Dado que las fronteras entre dominios son
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las zonas en donde el gradiente del campo es máximo, la acumulación de partículas en
dichas fronteras. daba lugar a unas imágenes en las que podían observase perfectamente
los contornos de los dominios,
Más tarde, el desarrollo de la mecánica cuántica dió una explicación física al
origen del campo molecular de Weiss. ifeisenberg en 1928 postuló que su origen se
debía a tinas fuerzas de origen puramente cuántico denominadas “fuerzas de canje”.
Teniendo en cuenta estas fuerzas un estudio teórico llevado a cabo por Bloch en 1932
[5] demostró que la transición entre dominios no es abrupta a escala atómica sino que
se extiende en un cierto espesor en el que la dirección de los espines cambia de forma
gradual de un dominio a otro. A esta zona se la conoce como “pared magnética”.
1.1 Energía de la pared
Son varias las fuerzas que ejercen pares sobre los espines de una pared magnética.
El estado de equilibrio para una pared se alcanza cuando el par resultante de todas
estas fuerzas sobre cada espin es nulo. Aunque trabajar con pares de fuerzas es en
ocasiones útil, resulta sin embargo más apropiado considerar el problema en términos
de energía.
Por un lado hay que considerar la energía de canje, de origen cuántico, que tiende a
mantener alineados los espines de los electrones en los materiales ferromagnéticos. Este
término favorece el aumento de la anchura de la pared como resultado de un intento de
mantener lo más alineados posible los espines de átomos vecinos. Si la imanación varía
en el material como
M=Mu—M~(ai±,Bj±yk) (1.1)
donde M5 es la imanación de saturación, u un vector unitario en la dirección de
M y a, ¡3 y ‘y los cosenos directores de la imanación, la energia de canje por unidad de
volumen puede expresarse como
W_ — ~ kVa)2 + (73)2 + (7<] (1.2)
donde ~ es la constante de canje. Esta expresión tiene en cuenta tan solo la
interacción entre vecinos cercanos pero constituye una buena aproximación dado que
la interacción de canje decrece muy rápidamente con la distancia.
Otro término a considerar es la anisotropía. Su origen se debe a la existencia de
unas direcciones preferentes en el material a lo largo de las cuales la imanación tiende a
orientarse con más facilidad. La expresión asociada a la energía de anisotropía depende
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de la estructura cristalina del material. Así para materiales que cristalizan en el sistema
cúbico la energía de anisotropía por unidad de volumen se puede expresar como
IVa = Ki(v2 ¡J2 + cv2’y2 + ¡32~2) + K2(cx2¡32’y2) (1.3)
donde K
1 y I=’2son las constantes de anisotropía y civ, fi y ‘y los cosenos directores
del vector imanación. Para un cristal hexagonal, donde Z es el eje hexagonal, la energía
de anisotropía vale
Wa = K1(1 — ~2) + K2(1 — «2)2 (1.4)
Esta expresión puede aplicarse también al caso de un material con un eje uniaxial
de anisotropía si K1 = K y K2 = 0. Aun existe un término adicional correspondiente a
la anisotropía de superficie, aunque este término normalmente no se tiene en cuenta. Por
otra parte, los efectos magnetoelásticos, aunque de naturaleza diferente a la anisotropía,
pueden tenerse en cuenta con expresiones similares a (13) y (1.4).
Otro término es el correspondiente a la energía potencial de un cuerpo imanado
en presencia de un campo aplicado H
Wh=-M•H (1.5)
El último término importante a considerar es el correspondiente a la energía
magnetostática. Esta energía es la que posee todo material imanado por estar inmerso
en el propio campo que él genera.
1 (1.6)
WmMHd2
La dificultad en el cálculo de la energía magnetostática se encuentra en la evalua-
ción del campo desimanador Hd el cual requiere considerar el efecto de todo el material.
En un material por el que no circule ninguna corriente (J = 0) el campo desimanador
puede expresarse como gradiente de una función potencial
(1.7)
Esta función potencial ~ satisface la ecuación de Poisson 72~ = 4wV . M. Para
facilitar la solución a los problemas de potencial, se introducen los conceptos de polos
magnéticos de volumen y de superficie
a = M n (1.8)
donde n es un vector unitario normal a la superficie.
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1.2 Casos con solución analítica
Existen pocos casos en los que se pueda obtener una expresión analítica para la
estructura de la pared. En todos ellos, además, es posible obtener tal expresión sólo
en función de una serie de aproximaciones.
El caso más sencillo lo constituye una pared de Bloch en un material de gran
espesor. En estos materiales, la energía magnetostática puede omitirse al ser muy
inferior a la de anisotropía y de canje. Si se considera que la imanación en la pared
gira en un plano, las contribuciones de canje y anisotropía dan una energía total a la
pared por unidad de superficie
wt=j[A5~ (=)2±K(9)]dx (1.9)
donde 6(x) representa el ángulo que forman los espines con respecto al eje fácil
de anisotropía y K(6) la función que determina la energía de anisotropía. Utilizando
cálculo variacional es posible probar que la distribución de espines en el equilibrio se
da cuando las dos energías se hacen iguales en cualquier punto de la pared.
(dON 2
K(O) = ~ (1.10)
dx=LK~e)j dO (1.11)
introduciendo la ecuación (1.11) en la expresión (1.9) se obtiene la energía de la
pared como
1
= 1 2 [t K(O)] 2dO (112)
Para el caso especial de una pared 1800 y un eje fácil de anisotropía paralelo a la




0(x) = 2 arctan ~ ~ — — (1.14)4
siendo O el ángulo de los spines de la pared definido de forma que O O para
£ = O y O = ±~para x =







—2 —1.5 —1 —0.5 0 0.5 1 1.5 2
,c(,um)
Figura 1.1 Estructura de ima pared de Bloch clásica para un material con A~~—1t6erg/cm
y K=1000 erg/cm3.
Existen varios criterios para definir la anchura de la pared. Uno de los más
utilizados consiste en considerar el tamaño de la región sobre la que giraría la imanación
si la tasa de variación de la imanación en el centro de la pared se mantuviera a lo largo
de toda ella (fig. 1.1). En este caso la anchura seria
ó=ir(~) __ — ir(4~i~ (1.15)
En el caso de materiales de poco espesor la energía magnetostática no puede ser
despreciada. Néel [6] fue el primero en demostrar que la interacción magnetostática
modifica considerablemente la distribución de la imanación en la pared. En concreto,
para espesores suficientemente pequeños, el término magnetostático es el responsable
de que la imanación gire en el plano de la muestra. A este tipo de estructura se la
denomina pared Néel.
Para el caso anterior, en el que la orientación de los spines de la pared depende
tan sólo de la coordenada x, la energía magnetostática puede calcularse resolviendo
directamente la ecuación de Poisson [7, 8]. Si b es el espesor del material, la energía
magnetostática por unidad de superficie viene dada por
?i}m = 2wM~ ¡ ¿dx + ~ j j [$(x)¡3(x’) — a(x)a(x’)] F(x, x’)dxdx’ (1.16)
donde
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F(x,x’) = In [i + ib,)J (1.17)
En álgunos casos la ecuación (1.16) se puede simplificar notablemente. Así para
a = O (pared de Bloch) en una película de espesor infinito y para ¡3 = O (pared Nécí)
en una película de espesor nulo la energía magnetostática es cero. Del mismo modo
para una pared Bloch en una película de espesor nulo Wm = 2wM2 Jif~ íi2dx y para
una pared Néel en una película donde b = ~ vale Wm = 2irM~ f~ ¿dx.
Para obtener la configuración de equilibrio hay que establecer las expresiones para
la energía total (w
6~ + W4 + Wm). Esto lleva a un par de ecuaciones [7, 8, 9] similares a
las de Brown excepto por el hecho de que la función potencial ya está evaluada. Estas
expresiones sólo tienen solución para los casos especiales mencionados anteriormente.
Para el caso general 6 ~ y 6 # O existe tina aproximación [83
JcvecoF(x~xodx’ = 2ba(x)f(~i) 2a —+ anchura de la pared (1.18>
que permite resolver las ecuaciones de la pared exactamente. Utilizando esta
sustitución se puede probar que las componentes x e y del promedio del campo desi-
manador sobre y valen
6 6
H~(x) = —2M3af(—), #~(x) = —2M~¡3f(—) (1.19)
a a
A esta aproximación en la que el campo desimanador se puede expresar por medio
de una función analítica en vez de una integral se la denomina “aproximación de campo
local”.
Existen modelos de paredes de Néel [10] en los que el campo desimanador se
compone de un término local y otro no local
= —4irM8a(x) + +. f~ a(x’)F(x, x’)dx (1.20)
El coseno director c4x) se descompone en dos a(x) = cvo(x) + a1 (x) donde el
primer término describe la zona central mientras que el segundo corresponde a las
largas colas de la pared. Las distribuciones de imanación obtenidas muestran el carácter
logarítmico de las colas de la pared.
Todos los modelos analíticos mencionados anteriormente corresponden al caso
unidimensional. La complejidad de las ecuaciones que se derivan requiere la utilización
de muchas aproximaciones que hacen que el planteamiento analítico del problema bidi-
mensional sea extremadamente complejo.
5.
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1.3 Método de Ritz
El método de Ritz es un método muy utilizado en la obtención de estructuras
de paredes asi como valores aproximados para su energía. Este método se basa en la
aproximación de la estructura de la pared por una función que contiene una serie de
parámetros variables. Esta función permite obtener una expresión para la energía en
función de dichos parámetros con lo que una minimización con respecto a ellos lleva a
unos valores que, por un lado, definen completamente la estructura de la pared y, por
otro, determinan el valor de su energía. Este valor de la energía es tan solo un valor
aproximado del valor real, sin embargo constituye un verdadero limite superior para la
energía de la pared. El éxito de esta técnica depende, principalmente, de la elección de
la función inicial.
Además de la distribución escogida, la precisión de este tipo de funciones depende
del número de parámetros utilizados. Asi, modelos con un sólo parámetro [7] son
bastante inapropiados especialmente para el caso de paredes de Néel en donde existe
dos tipos claramente diferenciados de estructura, el núcleo y las colas.
A partir de aquí se han desarrollado modelos con dos [18], tres [12, 13], y hasta
“n” [14, 15] parámetros para el caso unidimensional asi como modelos con cuatro [16],
ocho [17, 18], etc... parámetros para el caso bidimensional. La aparición de los métodos
de cálculo numérico, sin embargo, ha dejado un poco de lado está técnica al presentar
ventajas fundamentales. Con estos métodos la estructura de la pared no está condicio-
nada a una función previa determinada y, por otra parte, la energía de la pared puede
evaluarse con una precisión controlada.
1.4 Método de LaBonte
En 1965 Brown y LaBonte [3]presentaron un método numérico que permite deter-
minar la estructura y energía de una pared 1800 unidimensional sin ninguna restricción
añadida. El método consiste en dividir el continuo de imanación de la zona en la que
se encuentra la pared en una serie de prismas dentro de los cuales la imanación se
considera uniforme. Cada prisma se caracteriza por los tres cosenos directores que
definen la orientación de la imanación en su interior. A partir de ellos es posible
determinar la energía total de la pared. Los términos de canje y anisotropía se pueden
calcular con facilidad y el término magnetostático se puede calcular a partir de una
serie de coeficientes geométricos cuya evaluación es más o menos compleja, pero que
tiene la ventaja de que sólo hay que evaluarlos una vez al comienzo del cálculo.
Partiendo de una configuración inicial de imanación se calcula la distribución
de campos efectivos que actúan sobre la imanación en cada celda. A continuación
se orienta la imanación en la dirección de dicho campo. Seguidamente se calcula la
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Figura 1.2 Cosenos directores de la imanación para una pared de Bloch obtenida con un
modelo de tipo Brown-LaBonte unidimensional (ver fig. 2.1). El término correspondiente a
la energía magnetostática da lugar a la aparición de unos polos inducidos a ambos lados del
centro de la pared en donde se encuentra el poio principal.
nueva distribución de campos efectivos para la nueva configuración de imanación y así
se vuelve a repetir el proceso. Todo esto se hace en sucesivas ocasiones hasta que la
máxima diferencia entre las orientaciones del campo y la imanación entre todas las
celdas es inferior a un valor dado.
Con esta técnica Brown y LaBonte encontraron sólo distribuciones de imanación
de tipo Bloch y NéeL Sin embargo, en b referente a energías de pared, el método era
bueno sólo para el caso de paredes de Bloch. Las estructuras de tipo Nécí requerían
un número de celdas excesivo ya que el tamaño de dichas celdas debe ser pequeño para
poder describir con precisión la zona central de la pared. Los valores de energía para las
paredes Bloch así obtenidas eran menores que los obtenidos con cualquier otro método
previo.
Posteriormente se introdujeron modificaciones a este método para poder utilizar
mallados con longitud de prisma variable [9]. Estos mallados se han aplicado al caso
de paredes tipo Néel [20) asi como para paredes intermedias [21].
LaBonte [10] generalizó el modelo anterior al caso bidimensional obteniendo es-
tructuras como la que se muestra en la figura 1.3. Esta figura corresponde a una pared
de Bloch para una muestra de íotioÁ de espesor y revela el carácter asimétrico de la
pared con respecto al eje x. La zona central de la pared deja de encontrarse en un plano
como indica la línea continua en la figura 1.3. Debido al cierre interno de la imanación
Una descripción detallada del método Brown~~LaBonte puede encontrarse en el capítulo dos







Figura 1.3 Pared de Bloch bidimensional tipo LaBonte.
alrededor de un vórtice, la energía magnetostática es mucho más pequeña que en el
modelo unidimensional. En este caso la energía de canje es el término dominante en la
energía total de la pared.
Las expresiones para el cálculo de la energía magnetostática son bastante comple-
jas hasta el punto de que la precisión de las variables utilizadas en el ordenador puede
resultar insuficiente a la hora de calcular los coeficientes geométricos de interacción.
Para solucionar este problema LaBonte tuvo que hacer una aproximación de estos coe-
ficientes en un desarrollo en serie de Taylor para deducir unas expresiones en donde
la precisión fuera controlable. Estas expresiones pueden encontrarse en su tesis £23] o
bien en un trabajo posterior de Jakubovics [12].
1.5 Mejoras al método de LaBonte
La mayoría de los métodos de cálculo en micromagnetismo están basados en el
método de taBonte. Si bien el sistema de minimización de la energía puede ser diferente,
el método de cálculo de la energía magnetostática está basado siempre en una misma
idea. En la última década, y con los avances que se han dado en materia de ordenadores,
el método de LaBonte ha cobrado gran interés como herramienta para resolver un gran
número de problemas de micromagnetismo. Asimismo, el propio método de cálculo, se
ha tratado de mejorar para hacerlo aplicable a un conjunto más amplio de casos.
1.5.1 Mallados adaptables
Uno de los problemas que presenta el método original de LaBonte es que el ma-
lIado en el que se divide la muestra debe estar formado por prismas de base cuadrada.
Esto hace que la magnitud del espesor y de la anchura de la pared deban ser del mismo
orden. De no ser así, seria necesario un número de celdas grande para describir aquella
magnitud que fuera más grande.
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Para poder llevar a cabo cálculos sobre estructura y energía de líneas de Nécí
Miltat et al. [25] desarrollaron nuevas expresiones para poder evaluar la energía rnag-
netostática utilizando mallados basados en prismas rectangulares. Las nuevas expre-
siones contemplan, además, una variante con respecto al método de LaBonte en el
sentido de que si bien el método de LaBonte considera cada prisma corno un prisma
aislado, Miltal et al. consideran las superficies cargadas entre prismas por sí mismas
con lo que la distribución de poíos en una superficie que separe dos prismas con un
estado de imanación parecido sea próxima a cero.
Otro método aplicable a casos en los que se necesiten prismas de longitud diferente
en cada coordenada lo constituye el considerar mallados en los que los prismas rectan-
gulares puedan formarse a partir de un número entero de prismas de base cuadrada.
Deducir expresiones para los coeficientes de interacción entre prismas rectangulares
es, en este caso, más o menos sencillo a partir de las expresiones para los coeficien-
tes de interacción entre prismas de base cuadrada. Esta técnica ha sido aplicada con
éxito al estudio de estructuras de paredes de Bloch en las proximidades de la superficie
en materiales en los que el espesor es mucho más grande que la anchura de la pared
[9, 10, 1].
1.5.2 Extensión al caso tridimensional
La extensión del método de LaBonte al caso tridimensional es inmediata en lo
que respecta al canje y la anisotropía pero no lo es así para la energía magnetostática.
El cálculo de ésta última pasa por la deducción de expresiones para los coeficientes de
interacción entre prismas de dimensiones finitas en todas direcciones. La deducción de
estas expresiones es complicada y se ha realizado hasta ahora tan sólo para el caso de
prismas en forma de cubo [11]. Estas expresiones han servido para explicar los procesos
de imanación en materiales compuestos de pequeñas partículas ferromagnéticas [8].
Dada la complejidad en el cálculo de estos coeficientes, algunos autores han utili-
zado con éxito cierto tipo de aproximaciones. Así Nakatani et al. [4]han llevado a cabo
cálculos sobre paredes de Cross-tie utilizando mallados tridimensionales con prismas
rectangulares. La deducción de los coeficientes de interacción ha sido realizada bajo la
aproximación de considerar uniforme, dentro de cada prisma, el campo desimanador
creado por el otro. Los autores obtienen, para el cao de prismas en forma de cubo, un
error inferior al 0.17% con respecto a los valores obtenidos con las fórmulas exactas.
1.5.3 Técnicas de aceleración
La parte que requiere mayor tiempo de cálculo en cualquier algoritmo en mí-
cromagnetismo es la evaluación de la energía magnetostática. El cálculo del campo
desimanador para una celda requiere una suma extendida sobre todas las demás celdas.
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Es pues necesario, para un mallado de N celdas, realizar un número de operaciones
del orden de N2, o(N2). Las demás contribuciones a la energía necesitan tan solo el
estado de imanación de la celda correspondiente y de las celdas vecinas lo que hace
que se necesiten o(N) operaciones por iteración. Por esta razón se ha puesto un mayor
énfasis en el desarrollo de técnicas que aceleren los cálculos de la componente mag-
netostática. De entre las técnicas de aceleración destacan dos, el desarrollo mnultipolar
y la transformada rápida de Fourier (FFT).
Desarrollo multipolar
Este método comprende dos partes. Por un lado permite calcular los coeficientes
de interacción magnetostática de un modo más sencillo y por otra parte reduce el
número de operaciones a realizar [11].
El campo desimanador 1~1d puede expresarse como
Hd=JJJ(-V.M)Gdv+JjM.nGds (1.21.)
donde
G(x,y;a,b) — (x —a)i+ (z¡— b)J + (z — c)k (1.22)
_ [(x— a~ + (y — b)2 + (z — c)2)
siendo (x, y, z) el punto campo y (a, b, e) el punto fuente. Si se considera que
la imanación es constante en el interior de cada celda se tiene VM= O con lo que el
primer término de (1.21) se anula. Por su parte M . n es un término constante y puede
sacarse fuera de las integrales. El problema se reduce, por tanto, a evaluar
JjGds (1.23)
El método consiste en hacer un desarrollo en serie de potencias de cada una
de las componentes del campo vectorial G. La función G se hace entonces fácilmente
integrable pudiendo controlar la precisión a partir del número de términos que se tomen
al hacer el desarrollo.
Por otra parte, la aceleración del cálculo de la energía magnetostática se basa en
que, si bien no se puede despreciar el campo desimanador producido por los prismas
que se encuentran más alejados, es posible tomar un prisma “ficticio” grande en cuyo
interior la imanación sea un promedio de la imanación de los prismas que lo componen.
El método parte de una subdivisión de la zona de estudio en un número reducido de
prismas de gran tamaño. Cada uno de estos prismas se va subdiviendo en otros más
pequeños en función (le su tamaño inicial y la distancia que lo separa a la celda sobre
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Figura lA Mallado de 16x16 celdas divididas en cajas apropiadas para calcular el campo
desimanador Tf~¡ en e utilizando el criterio h < .1 [32]
la que se evalúa el campo desimanador. Se realizan subdivisiones sucesivas hasta que
todos los prismas fuente cumplen una determinada condición
h < D, ti (anchura de celda campo)
— R (anchura celda fuente) (1.24)
D (coeficiente control mallado)
Este método lleva a un número de celdas o(logN). En concreto, el número de
celdas no excede IN. Por ello el número de operaciones a realizar en total para las N
celdas es de o(NlogN), el cual es considerablemente menor que el tradicional o(N2)
para valores grandes de N.
La precisión de este método depende del valor escogido para D asi como del
número de términos tomados en la expansión multipolar. Cuanto más pequeño sea D
y mayor sea el número de términos en la expansión mayor será la precisión del cálculo
[11].
FFT
Si utilizamos la representación del potencial vector magnético, la energía mag-
netostática puede escribirse como I~]
Wm = KdZ Pk ~k (1.25)
k,l
con
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= E WkÁ p~ (1.26)
donde Kd es una constante, Pk es la densidad de poíos magnéticos de volumen en
la cel(la k y Wk ,,la energía de interacción entre las celdas k y 1 con una distribución de
polos igual a la unidad.
Una de las formas de acelerar el cálculo del potencial magnético consiste en aplicar
el algoritmo de la transformada rápida de Fourier (FF1) [7]. Esto es posible ya que los
elementos de la matriz H/k,, dependen sólo del vector diferencia entre los centros de los
prismas k y 1 si se escoge un mallado con un tamaño de prisma regular. Considerando
por simplicidad, el caso unidimensional la matriz Wk,¡ puede escribirse como Wk,¿
Uk¿ de modo que
t=ZUk~L PL (1.27)
Esta expresión tiene la forma de un producto discreto de convolución de las fun-
ciones U y p. Por tanto, y de acuerdo con el teorema del producto de convolución, se
tiene
= Uk ~ (1.28)
donde “ “ representa la transformada de Fourier discreta de la función corres-
pondiente. Para obtener el potencial magnético ~ basta con calcular la transformada
de Fourier inversa de la expresión anterior. Finalmente, la energía magnetostática se
obtiene a partir de la ecuación (1.25).
La ventaja de utilizar este método se encuentra en que la evaluación de la FF1
de un conjunto discreto de N valores requiere o(NlogN) operaciones mientras que el
cálculo directo requiere o(N2) operaciones. Para valores grandes de N la diferencia
entre un método y otro es notable. Para valores pequeños de =Vel método FFT es
desfavorable ya que se necesitan hacer varias transformadas por cada iteración. Algunos
autores han estudiado el número de celdas N a partir del cual el método FFT se hace
favorable encontrando este límite en valores de N muy pequeños (N = 128) [7].
El método, sin embargo, requiere algunas consideraciones adicionales:
1. Los primeros cálculos en micromagnetismo utilizando la técnica FF1 tenían en
cuenta estructuras periódicas [34, 35]. Sin embargo, las funciones p y U no son,
en general, periódicas por lo que es necesario utilizar técnicas especiales de tipo
zero-padding y wrap-around [36] para satisfacer las condiciones del teorema de
convolución. Estas técnicas permiten extender este método de cálculo a estruc-
turas no periódicas.
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2. Para dos y tres dimensiones se han de utilizar transformadas de dimensión co-
rrespondiente.
3. El planteamiento para distribuciones de poíos de superficie como las utilizadas en
el método original de LaBonte requieren un tratamiento algo más complejo [37].
En este caso hay que considerar varios coeficientes de interacción.
Existen otras formas de plantear el problema. En vez de trabajar con potenciales
y distribuciones de polos de volumen es posible representar la energía magnetostática en
términos de H y M [37, 38]. Este método es especialmente apropiado para el caso bidi-
mensional ya que utilizando expresiones complejas se pueden evaluar las transformadas
de Fourier para ambas componentes de una sola vez.
1.5.4 Formulación en términos de polos de volumen
Otra de las mejoras que, recientemente, se han llevado a cabo sobre el método
original de LaBonte la constituye el cálculo de la energía magnetostática utilizando
distribuciones de poíos de volumen [39] en vez de distribuciones de polos de super-
ficie [10]. La obtención de las expresiones para la energía magnetostática a partir de
distribuciones de poíos de volumen plantea, frente a las distribuciones de superficie,
varios problemas añadidos. Por un lado, los coeficientes de interacción magnetostática
entre celdas requieren la evaluación de integrales séxtuples frente a las ya complejas
integrales cuádruples del planteamiento original de LaBonte. Por otra parte, estas in-
tegrales ya no son puramente geométricas. Para su resolución es preciso considerar la
función p = —V M la cual debe aproximarse a partir de los valores de la imanación en
las cetdas vecinas. Todo esto ha hecho que la gran mayoría de los trabajos numéricos
realizados en micromagnetismo consideren distribuciones de polos de superficie en vez
de las de volumen.
Estudios recientes han obtenido expresiones analíticas para estas integrales [39]
para el caso bidimensional. Con ellas se ha podido probar cómo la precisión en el
método de cálculo mejora notablemente con respecto al método tradicional a expensas
de una implementación bastante compleja. A pesar de esta mejora en la precisión, la
convergencia de este tipo de algoritmos es peor que en el método tradicional, llegando
incluso a ser excesivamente lenta en ciertos casos [18].
1.6 Análisis de fiabilidad. Parámetro de autoconsís-
tencia
Consideremos una película de espesor 26 con ¡y¡ =6, dimensiones infinitas en
el plano scz y una pared cuya posición quede definida por las condiciones de contorno
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‘y = ±1en x = ±a.Supongamos, además, que la pared es periódica a lo largo del eje z
con una periodicidad de 2c, es decir, que los valores de los cosenos directores asi como
sus derivadas en z = c y z = —c son iguales. Bajo estas condiciones la energía de la
pared por unidad de superficie puede escribirse como combinación de los términos de
anisotropía canje y niagnetostática de la forma siguiente
1. Energía de anisotropía
K 1a1b1c
= dxdydz (1.29)
2. Energía de canje
= S f’ [(Va)~ + (VB)2 + (V’y)2j dxdydz (1.30)4bc
3. Energía magnetostática
Nf,
1apb fC /5~ 5~ ¿iq$N
wm=— 1 la— +B—+’y— j dxdydz (1.31)
4bci—ai—b J—c \Ox ay 5z~
donde ~ representa la función potencial correspondiente a las distribuciones de
carga de volumen y superficie.
la energía total de la pared vendrá dada por
poc (a (b
= 1—oc 1-a Li + Wa + wm) dzdxdy (1.32)
Una condición necesaria para un mínimo de energía es que la primera variación
de la funcional energía total, 5w~, se anule para una pequeña variación del vector
imanación ÓM bajo la condición a2 + ~2 + 9 = 1, la periodicidad a lo largo del eje z
y las condiciones de contorno. Aplicando todo esto se tiene
F2a21 ain~ aSic0 Nf [t)~b
=0
(1.33)
1 Svga ¡35w<~ Fa
[v2.3 $v2’y — F ‘y a’y [5 — =0j y ‘yOz
y
aa _ afl _ a’y
ay — ay —y=o~ paya y=+b (1.34)
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Estas expresiones constituyen las llamadas ecuaciones de Brown, [19] y su re-
solución determina la distribución de la imanación en la pared. Sustituyendo esta
distribución en la ecuación (1.32) se obtiene finalmente la energía de la pared. Sin
embargo, no existe solución analítica conocida para estas ecuaciones. Sólo en el caso
unidimensional existen ciertos casos particulares para los que estas expresiones tienen
una solución [42].
Utilizando las ecuaciones de Brown directamente, Aharoni [18] ha probado que la
ecuación (1.32) puede reescribirse como
= ~z¡1111 1 (xt~ — 2tV2’y) dxdydz (1.35)
Esta expresión constituye, por tanto, una alternativa al cálculo de la energía de la




se la denomina “parámetro de autoconsistencia” y S = 1 constituye una condi-
ción necesaria, aunque no suficiente, para todo modelo de pared que deba adaptarse a
(1.33). Este parámetro, aplicable a materiales con anisotropía uniaxial, ha sido pos-
teriormente extendido al caso de materiales con anisotropía cúbica [15] y paredes con
campo aplicado [43].
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Capítulo 2
Modelo numérico de mallado variable
tipo LaBonte
En materiales ferromagnéticos sobre los que no existe un campo aplicado, tres
son los principales factores que influyen en la estructura de sus paredes magnéticas:
la interacción de canje, la anisotropía y la energía magnetostática. La aportación a la
energía total de la pared por parte de cada uno de estos tres factores es bien conocida
[1], sin embargo, no lo es así su estructura. Expresiones analíticas que describan la
estructura de una pared sólo pueden obtenerse en casos muy sencillos, normalmente
aquellos en los que la energía magnetostática es despreciable. Tal es el caso de paredes
de Bloch 1800 unidimnensionales en materiales de gran espesor. Para este tipo de paredes
es posible obtener una solución analítica a través de la aplicación de cálculo variacional
sobre las ecuaciones de Brown [16]. Sin embargo, en aquellos problemas en los que la
energía magnetostática se deba tener en cuenta, la situación es mucho más complicada.
Tan sólo para el caso de partículas en forma de elipsoide imanado uniformemente [3] o
cilindros infinitos [4 53 se han podido obtener expresiones analíticas teniendo en cuenta
la energía magnetostática. Por ello, el desarrollo de métodos numéricos aplicables a la
resolución de este tipo de problemas ha cobrado gran interés en los últimos anos.
El cálculo de estructuras magnéticas estáticas por métodos numéricos consiste en
la búsqueda de una configuración de imanación en equilibrio a través de la minimizacién
de su energía. Este tipo de cálculos se basan en aproximar el continuo de imanación por
un conjunto discreto de celdas en cuyo interior la imanación tiene una determinada o-
rientación. Salvo para casos en los que la temperatura sea próxima a la temperatura de
Curie, un material ferromagnético se caracteriza por poseer un vector imanación cons-
tante en módulo, con independencia de la posición en el material o del campo aplicado.
Por ello los cambios de una celda a otra en el vector imanación pueden considerarse tan
sólo como cambios de orientación. Este tipo de cálculos es tanto más preciso cuanto
mas se aproxime el número de celdas al número de átomos magnéticos del material.
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Normalmente, y para las dimensiones típicas de una pared, es prácticamente imposible
hacer una partición tan grande como para aproximarse a esa cantidad. Sin embargo, el
hecho de que la imanación en materiales ferromagnéticos cambie de orientación lenta-
mente de un átomo a otro, hace que una celda pueda representar, sin llevar a un error
muy grande, un buen número de átomos.
El modelo numérico que se presenta a continuación está basado en el modelo
original de AB. LaBonte [10]. El modelo de LaBonte se utiliza para el estudio de
estructuras de imanación en muestras en las que la imanación sea constante en una
dirección. Se trata, por tanto, de un modelo bidimensional. Este modelo fue más tarde
ampliado al caso tridimensional por Seha bes y Aharoni [11]y posteriormente aplicado
al estudio de procesos de imanación en cubos ferromagnéticos [8]. Estos dos modelos
(bidimensional y tridimensional) cubren la gran mayoría de los casos que son objeto de
estudio, sin embargo poseen una fuerte restricción. Las expresiones deducidas para el
cálculo de la energía magnetostática son válidas para mallados en los que las celdas sean
prismas de base cuadrada para el modelo bidimensional y cubos para el tridimensional.
Esto hace que sólo se puedan estudiar estructuras en las que las dimensiones de la
muestra sean muy parecidas en todas las direcciones. En el caso de que la muestra
tenga unas dimensiones mucho mayores en una dirección que en otra es necesario un
mallado que permita utilizar prismas rectangulares. De no ser así, el número de celdas
necesarias para realizar el cálculo se hace excesivamente grande y, consiguientemente,
lo hace también el tiempo requerido para evaluar la energía magnetostática. El número
de operaciones a realizar para llevar a cabo el cálculo de la energía magnetostática para
un sistema con N celdas viene a ser de o(N2). De ahí que al aumentar el número de
celdas la cantidad de operaciones a realizar sea mnucho mayor.
Se ha buscado insistentemente en los últimos años una solución a este problema.
Para ello se han desarrollado varias técnicas para la aceleración de este tipo de cálculos.
Estas técnicas pueden, en general, dividirse en dos grupos
• técnicas basadas en la utilización de la transformada rápida de Fourier (FFT)
[9, 7],
• técnicas basadas en el desarrollo multipolar de los coeficientes de interacción mag-
netostática [11].
.4+
En ambos casos se consigue acelerar el proceso de cálculo de forma que el número
de operaciones a realizar sea del orden de o(NlogN>. Estas técnicas son aplicables,
sín embargo, tan sólo a cierto tipo de problemas. En ambos casos, el mallado utilizado
ha de ser uniforme, es decir, todas las celdas han de tener el mismo tamaño. La
utilización de mallados uniformes es especialmente inapropiada para problemas en los
que los cambios de orientación de la imanación sean mucho mayores en unas zonas que
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en otras. Tal es el caso, por ejemplo, de las paredes de Bloch en materiales de gran
espesor. En estas paredes la imanación se muestra prácticamente uniforme a lo largo
del espesor y cambia rápidamente en las proximidades de la superficie a una distancia
de ésta mucho más pequeña que el espesor del material [9, 1]. Para poder estudiar en
detalle el giro de imanación en las proximidades de la superficie, es necesario que las
celdas del mallado sean mucho más pequeñas que la anchura de esta zona. Al ser esta
zona a su vez, mucho más pequeña que el espesor del material, el número de celdas
necesario para abarcar todo el material se hace excesivamente grande de forma que la
mejora en el número de operaciones a realizar, o(NlogN), se hace insuficiente.
El modelo numérico que se presenta a continuación es válido para el estudio de
estructuras en dos y tres dimensiones con la particularidad de poder utilizar celdas
de tamaño variable. Este modelo constituye, por tanto, la generalización cornpleta del
modelo de [<aBorde. El caso unidimensional, aplicable principalmente al estudio de
paredes de Néel, no es más que un caso particular del modelo bidimensional. Por ello
no trataremos el modelo unidimensional como un caso independiente.
2.1 Modelo Bidimensional
Consideraremos corno estructuras bidimensionales a aquellas en las que la ima-
nación es constante en una dirección. Este tipo de estructuras representan la gran
mayoría de los casos de estudio de paredes de dominios al ser, normalmente, mucho
mayores las longitudes de pared que su anchura o espesor. Tal es el caso, por ejemplo,
de las paredes de Bloch o Néel. Para estructuras que no sean uniformes respecto de
ningún eje es necesario un tratamiento tridimensional del problema. En este caso se
incluyen las paredes de Cross-Tie, paredes cargadas, etc...
La geometría de la muestra asi como la partición se muestran en la figura 2.1.
La muestra se considera como un prisma rectangular infinito que se extiende paralelo
al eje z. A ambos lados del prisma se encuentran los dominios que rodean la pared
en donde la imanación toma los valores M= M,k para x < —~ y M= —M,k para
— 2
> +~fl£ — 2 La región definida por x~ < ~, y~ < se divide en N~ x N~ prismas
donde las dimensiones del prisma (i,j) son 1(i) x ñU). Cada prisma muestra una
imanación M(i, 1) = M~m(i, ¿1) donde el vector unitario m se expresa en términos de
los tres cosenos directores como m(i, 1) = a(i, 1)1 +3(i, j)j+’y(i, j)k. Alrededor de las
celdas en las que la imanación varía libremente (1 =i =N~, 1 =1 =N~) se consideran
puntos adicionales para establecer las condiciones de contorno en las superficies ~ = + a2
e y = Por un lado tenemos las condiciones en las superficies laterales que vienen
dadas por
m(0,j) 1,»=k } dominios laterales (2.1)
m(N~ + k
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Figura 24 Mallado utilizado para el estudio de la estructura de una pared bidimensional.
La pared se extiende a lo largo del eje z separando las regiones x = —~ y x = +~ donde se
encuentran los dominios —M,k y M8k respectivamente. La imanación puede variar libremente
en las celdas interiores. Los puntos en las superficies exteriores se utilizan para imponer las
condiciones de contorno.
y por otra parte las condiciones de contorno Von-Neumann [10] en las superfi-
cies superior e inferior. Si la anisotropía de superficie se considera despreciable, estas
condiciones pueden escribirse como
m(z, 0) m(i, 1) 1 condiciones Von Neumann (Éffi )
m(i, 54, + 1) =m(i, N~) j’ Sn 0 (2.2)
donde n representa la coordenada normal a la superficie.
e-
De acuerdo con la teoría del micromagnetismo [1]la energía de un cuerpo ferro-
magnético puede escribirse como suma de varias contribuciones
=
1~3e + 1~a + Wm + Wh (2.3)
donde w~ representa la energía de canje w
0 la energía de anisotropía, ~m la energía
magnetostática y ~h la energía debida a un campo externo. La energía magnetostric-
tiva, normalmente, no se tiene en cuenta. Los efectos de tensiones externas pueden ser
incluidos en el término correspondiente a la anisotropía. Además, los efectos de las
interacciones magnetostrictivas entre dominios juegan un papel importante principal-
mente en muestras con dimensiones macroscópicas. En las dimensiones características
de problemas micromagnéticos estas interacciones son normalmente despreciables en
comparación con las interacciones de canje y magnetostática [7].
Como se verá más adelante, la energía magnetostática representa el principal
problema a la hora de realizar los cálculos dado el gran número de operaciones que
hay que realizar para su evaluación. Es interesante, por tanto, explotar todas aquellas
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características de la pared que ayuden a acelerar los cálculos. Los trabajos de Hubert
[9]sobre las configuraciones de paredes bidimensionales de 1SO~ llevaron a la conclusión
(le que existen dos tipos de estructuras con energía magnetostática mínima. Estos dos
tipos de estructuras poseen ciertas simetrías las cuales pueden ser consideradas durante
el cálculo para reducir el número de variables de la función a minimizar. Estos dos tipos
(le simetrías vienen dados por
simetría c4x, —y) —a(x, y), a(i, N~ —¿1 + 1) = —a(i, j)
¡3(x, —y) fl(x, y), ~(i, N~ — j + 1) = í.3(i,j) (2.4)tipo 1 ‘y( , = ‘y ‘y(i. 2 —1 + 1) = ‘y(i, 1)
y
simetría f o:(—x, —y) = a(x,y), a(N~ — i + l,N~ —j + 1) = a(i,j)
tipo ~ 0(—x, —y) fl(x, y), 3% -¾ + 1, N,~ ¾+ 1) = ¡3(i, j) (2.5)
—x, —y) —‘y(x,y), ‘y(N~ i + Ni,, j + 1) = —‘y(i,j)
Dado que, para ambas estructuras la imanación en la mitad de la zona de cálculo
puede obtenerse por simetría a partir de la imanación en la otra mitad el proceso de
minimización puede llevarse a cabo con la mitad de celdas. Esto hace que, si el número
de operaciones a realizar es del orden de o(N2), al reducir el número de variables ala mitad, el número de operaciones a realizar sea cuatro veces menor. Por todo ello,
a continuación junto con las expresiones para cada tipo de energía, se incluirán las
expresiones para estructuras de imanación con este tipo de simetrías.
214 Energía de canje
Dada una distribución continua de imanación M(r) la energía de canje por unidad
de volumen viene dada por [1]
= Aex [(Va)2 + (VO)2 + (V’yVj (2.6)
expresión que considera la interacción de canje entre vecinos cercanos y es válida
en materiales con anisotropía cúbica o en materiales amorfos. Esta expresión puede
reescribirse como [(Orn \ 2 ¡Om’\2l
+ I—1 (2.7)
en donde se han suprimido las derivadas respecto de z al tomar esa dirección
como la dirección en la que la imanación es uniforme en el modelo bidimensional. En
la distribución discreta m(i, 1) se considera que lalmanación varía linealmente de una
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¶4
Figura 2.2 Región cubierta por el término de canje wex(i,I)
celda a otra. De esta forma la variación de imanación entre las celdas (i,j) e (i + 1,j)
4*
contribuye a la energía de canje total por unidad de longitud como
Wex(i,I) = Wex(i,j)h(j) (1(i) + le + 1)) = (2.8)
h(j) 2
2Aex (1(i) +l(i + 1~[m(i + 1,j) — rn(z,j)] =
4Aex (1(i) hCi) — rn(iI—1,j) .m(i,j)]
+l(i+
en donde la simplificación proviene de aplicar m
2(i,j) = 1. Esta expresión re-
presenta la contribución a la energía de canje total debida a variaciones del ángulo de
imanación a lo largo del eje x de la región especificada en la figura 2.1.1. Los prismas
de los laterales constituyen un caso especial. Dado que se considera el ángulo de ima-
nación en la misma superficie lateral m(0,j) la distancia entre los dos últimos puntos
considerados es la mitad de la anchura de la última celda por lo que la ecuación 2.8
debe modificarse ligeramente para reflejar esta separacion.
La contribución a la energía de canje de las variaciones de imanación sobre el eje
y se calcula de forma análoga. Así pues, sumando las contribuciones debidas a los giros
de imanación a lo largo de ambos ejes x e y, y expresando el vector imanación m en
función de los cosenos directores se obtiene la siguiente expresión para la energía de
canje total por unidad de longitud
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= 2A4.~ 5 {2 [1— (a(os) a(1,j) + .3(0,1) ¡3(í,~) + ‘y(O,j) ‘y(1,1) )] ~¿f~+
2=1
—1
5 2 [1 .— (rv(¿,s) a(4 -4- 1,5) + ~ ,B(z -~- 1,1) + ‘y(4,j) ‘yU + 1,1) )] 7~+¿4í)+
2 [1— (o«¡v~,s) (f(N. + 1,]) + 3~1v ,g) 3(N, * 1,1) + ‘y(N~,1) %(N~ + ~ )] l(N¿ } + (2.9)
2A~~ E t2 11 — (acto) a<t, 1) + ¡3(4,0) .3c~, 1) + ‘y~,0) ‘y(4, U )] ~$+
i~l
1(i) +5 2 [1 — (au,í) a(44 + 1) + ~ 3(’,s + 1) + ‘y(i,1) ‘y(4,1 4 ‘) )] h(j)-i-h(j+l)
2 [1 — (cv(¿, A%) a(t. ,v~, + í) + .3@,JVVI ¡3(t, v~, * fl + ‘y(4,N~ ‘y(t, N~, + ‘ú] h(NV) }
Para el caso de estructuras con simetría “C” la ecuación (2.9) se transforma en
= 2A~~ E {4 [1— (a(o,g) Cv(i,3) + /3(o,~) ¡3(1,1) + ‘y(OS) ‘y(1,j) )] ~j+
3= + 1
N —l
E 4[1 — (ac4,s) a(4 + 1,1) + 3(t,1) ¡3(s-~- 1,j) + $s,g) ~ + ~fl )] ~)~«j~)+
4=1 -
4[1 — (acN~,s) aQV. + 1,5) + ¡3(Nr,1) ¡3(N~ + 1,1) + ‘y(N~,1) ‘y(Nr + 1,1) A l(N~) } + (2.10)
2Á~~Z {[í — (—a2(i,É~+í) + ¡32(i,.~Z±t) + ‘y2(4,~~iL~4~1) )1 ~~#L~+h(g+1)
5 4 [1 — (ae,1) a(i,j +1) + ¡3(4,5) ¡3~i,~ + 1) + ‘y(4,1) 9’(t,j + U)] ~~fl+h(5±l) +
3= ±< 1’
”
411 — (ac, N ) a( ,N + 1) + 3Ó,¡v
9) ¡3(4, ~ + 1) + ‘y(i,N~) ‘y(4,N~ 9-~))] hQ’V,,) .1
En el caso de simetría “5” se tiene
VV
IL’_ — 24~ >3 fil — (ae~-l-í,s) a(~+í,¡V, —1+’) +/3(~±r,j)~ l,N~ —1+~) —
½ —1
>3 4 [1 — (ae,s¡ 1<4 + 1,1) + ¿3(4.1) ¿3(¿ + 1,3) + ‘y(4,j) ‘7(4 + 1,1) A
~ 41
4 [1 — (a(~1,1) a(x. + 1,1) + /3(Nr,1) /3(N~ + 1,1) + ‘y(N~,1) ‘y(N~ +1,1))] í(¡V¿ } +
NL
2A~~ >3 { 4 [1 (ao, o) a« í) + ¡3(4,0) ¡3(4,1) + ‘7(4,0) ‘y(4, 1))] ,~j +
,=1
1 —i
>3 4 [1— (au,s) a(4j + 1) + 3~¿,}> ~ + 1) + ‘7(4,1) ‘7(~,1 + 1))] h(j) ±h(+1)+
411 — (<1(t, Y ) (1(4, A% + 1 + /3(4, ~ ¡¾,N~ + 1) + ‘7(4, N0 ‘7(4, N,, 41) )] h(Nv)}
(2.11)
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2.1.2 Energía de anisotropía
Consideraremos el eje z como eje fácil de anisotropía uniaxial. La energía de
anisotropía uniaxial por unidad de volumen que aporta la celda (i,j) viene dada por
1’V4(i, j) = K[ci(i, 1) + ¡32(i, 1)] K[1 — ‘y2(i, 1)] (2.12)
De estas dos posibles formulaciones es preferible utilizar la segunda ya que re-
quiere menos tiempo de cálculo y se consigue la convergencia mucho mejor que con
la primera [It)]. La energía de anisotropía por unidad de longitud puede escribirse
entonces como
= K5 E [í — ‘y2(i, 1)] 1(i) h(j) (2.13)
4=1 ~=1
Al igual que para el canje buscamos las expresiones equivalentes para los dos
tipos de simetrías. Para estructuras con simetría “C” se tiene
= K5 5 2 [1—‘72(U)] 1(i) hU) (2.14)
t=1
y para estructuras con simetría “5”
N~ Ny
= K E 52 [i — ‘72< 1(i) h(j) (2.15),=?& ~{j=t2
2.1.3 Energía magnetostática
Dado un material con un volumen V y superficie 5 su energía magnetostática
viene dada por
4*;
1 rí P(r)P(r’)d3rda , 1 rr a(r)a(r’)d2d2,
Wm ~Jv iv’ r—r’l r+2JJ r—r’ (2.16)
~Li4 ‘L~~I> d2rd3rf + ~ ~fj ‘~»~ d3rd2rf
donde el primer término representa la energía magnetostática debida a los poíos
de volumen, el segundo término corresponde a los polos de superficie y los términos
tercero y cuarto a la interacción cruzada entre ambos. En la formulación discreta de la
energía estas integrales se sustituyen por sumatorios extendidos a todas las celdas del
mallado. De esta forma la ecuación 2.16 puede reescribirse como
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- 1 5555 j P\%j]/)~j,J) r(i,j) —
—I j=l ,=l. =1
t VV ~r \r,~
4M SE E E -/s(9 JS’&’,1) o), j)u(i’,~ d2r(i, j)d2r’(i’, 1’
)
____ r(i,j) — r’(i’,j’)j +
~z A N~ V
4M2555 5 . ¡ 1 a(i, j)p(i’, JI) d2r(i, j)d3r’(i’, 1’
,-~1 ~ , —lj =1 JS(i,g) JV’(~’,j’) r(i,j) —
~‘t¡ ½ V ~i tati’ .,~ d3r(i, j)cPr’(i’, 1’
~A’J25555.1 ]5’(’•’) Pi, J
3~~
JV(j) r(i,j) — r’(i’,j’)I
La evaluación de la energía magnetostática del sistema puede plantearse de dos
formas distintas. Una, que a priori parece la más apropiada, en la que se considera que
la imanación varía de una celda a otra de forma progresiva. Esto hace que en el interior
del material sólo existan poíos magnéticos de volumen. La otra forma de plantear el
problema es considerar que la imanación es uniforme en el interior de cada celda. Según
este planteamiento no existirán poíos magnéticos de volumen. En este caso habrá que
considerar los poíos magnéticos de superficie que existen en las fronteras entre celdas.
De estos dos planteamientos, el primero parece el más apropiado ya que, en la
realidad, la imanación gira siempre de un modo progresivo debido a la interacción de
canje. Sin embargo este planteamiento tiene dos problemas. En primer lugar, no cono-
cemos la función —V~M la cual necesitamos para resolver las integrales de (2.17). En
una primera aproximación podríamos considerar que la densidad de poíos de volumen
en el interior de cada celda fuera constante, de forma que se pudiera sacar este término
fuera de las integrales. Pero, aun considerando esta aproximación las integrales son
muy complicadas. Se trata de interacciones entre volúmenes y, por tanto, de integrales
séxtuples. Todo esto lleva a tomar la segunda opción como la más apropiada. En
este caso debemos tratar con interacciones entre superficies y, por tanto, con integrales
cuádruples. Estas integrales son igualmente complicadas, pero es posible obtener una
expresión analítica bastante “manejable”. El error inducido por considerar cambios
discontinuos de orientación en la imanación se hace tanto menor cuanto más fino es el
mallado. Los resultados obtenidos hasta ahora utilizando esta aproximación coinciden
muy bien con los resultados experimentales.
La densidad de poíos de superficie en cada celda viene dada por
u~(i,j) = ±M8a(i,j) (2.18)
o$i,j) = +M83(i,j)
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Estas distribuciones de poíos sí que son constantes para cada celda por lo que
en este caso se pueden sacar fuera de las integrales. Las integrales a resolver son, por
tanto, integrales que dependen exclusivamente de la geometría del mallado. Dado que
lo que se busca es la energía por unidad de longitud, una de las dos integrales debe
calcularse sobre un prisma cuya longitud a lo largo del eje z sea la unidad.
Un caso particular en las expresiones anteriores lo constituye la interacción de
cada prisma consigo mismo. En este caso las expresiones anteriores son indeterminadas
y hay que resolverlas de forma especial. Dividiremos entonces la energía magnetostática
en dos partes, por un lado la energía magnetostática de interacción entre prismas y por
otro la autoenergia magnetostática de cada prisma.
2.1.4 Energía magnetostática de interacción
La energía magnetostática de interacción es la suma de las contribuciones de la
interacción de cada prisma con el resto de prismas del mallado. Dicha energía puede
escribirse como
1M2 N~ N PI, PI,— 2 ‘ ES E 5 [Am(t,i, V?) a(i,j) aO’,1’) + .Bm(i,I;i’,l’) ¡3(4,1) ¡3(4’,]’) +
g1 C,~(i,1; Vj’) a(i,j) ¡3(v,y) + Dm(i,1; i’,j’) /3(4,]) a(i’,j’)
(2.19)
en donde los coeficientes Am, Bm, Cm y Dm corresponden a los coeficientes
geométricos de las integrales en (2.17). La resolución de estas integrales es larga pero se
puede obtener una expresión analítica para cada coeficiente. Consideremos la interac-
ción entre dos prismas. Escogiendo el origen de coordenadas en el centro del primero,
la posición del segundo prisma viene dada por 13= xoi+yo.j. Sean 1 x ti y 1’ x ti’ las di-
menstones del primer (i,j) y segundo (i’,j’) prismas respectivamente. Los coeficientes
de interacción vendrán dados por
m(xo, Yo, 1, A, 1’, ti’) = ¡2 dy jdzjY9y~jdzí.
1 1
+
yjxo + + (y y’)2 + (z — e)2 ~
j(£o+L+)2+(y~y’)w(z~z’í
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o)
Figura 2.3 Superficies cargadas que intervienen en la interacción magnetostática. Existen
dos tipos básicos de geometrías: a) placas paralelas (interacción cita) y, b) placas perpendicu-
lares (interacción a43). Las interacciones ¿3$ y ¡3a se calculan fácilmente a partir de a) y b)
respectivamente.
Bm(£o, Yo, 1, ti, 1’, ti’) = Am(Yo, x~, ti, 1, ti’, 1’) (2.21)






Drn(xo, 7}g, 1, ti, 1’, ti’) = Cm(Yo, xo, ti, 1, ti’, 1’) (2.23)
De estos cuatro tipos de coeficientes tan sólo es necesario resolver las integrales
para dos, Am y Cm. Los coeficientes Bm y Dm pueden obtenerse fácilmente a partn
<le ellos. El hecho de que sólo sea necesario resolver dos tipos de integrales se debe a
que, desde el punto de vista geométrico, existen tan sólo dos interacciones posibles, la
interacción entre placas paralelas y la interacción entre placas perpendiculares.
Para la resolución de las integrales anteriores es necesario trabajar con, al menos,
dos interacciones con signo opuesto, es decir a9-a9- con a+av aa con a9-a< etc
Esto equivale a integrar dos de los cuatro términos de interacción con signo opuesto
de las expresiones (2.20) o (2.22). La razón por la que no es posible integrar cada
uno de los ciíatro términos por separado estriba en que la energía de interacción entre
dos placas cargadas infinitas es infinita incluso si se considera energía por unidad de
longitud. Esto hace que las integrales diverjan y no pueda obtenerse una solución. En
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la realidad esta energía no es infinita dado que no existen monopolos magnéticos y cada
superficie cargada de un determinado valor y signo debe estar compensada en algún
otro lugar por otra distribución de poíos equivalente. En nuestro caso, cada superficie
cargada tiene otra asociada del mismo valor pero signo opuesto en la propia celda. De 4.
ahí que haya que integrar por parejas de superficies en vez de hacerlo una a una.
La integración con respecto al eje z puede obtenerse fácilmente a partir de la
siguiente expresión
fdzjdz’ ~ (z— — 1] =logt (2.24) 4...[ a+ z’)2 b-s--
Las integrales definidas restantes pueden expresarse en términos de integrales
indefinidas utilizando las siguientes relaciones
dy J2 dV . f(Y — Y’) = F(Yo + h+W> — F(yo +
2 VO+ F(YO — h+h’) — F(Y@ + h—h’) (225)
en donde F(Y) =J d%’ -1(y)
y
JldY dx’ yg(x’—a,Y—b) = O xo+~—a,LbY
2X02
O xo+§ —a,—(~ ‘>+U xo—~—a,—(~.±b)5— (2.26)
~ —a,~ —6,>& ~ 1’ h ‘\
en donde C(x, Y) = 1 dy dx~ g(x, y) 9.
54.
Con estas expresiones la evaluación de las integrales (2.20) y (2.22) es mucho más
sencilla. Las expresiones resultantes, aunque algo más complejas, son parecidas a las
originales de LaD ente [10].
2.1 Modelo Bidimensional 33
Am(xo, 1/0,1, ti, 1’, ti’) = —
01 £o—~-,Yo+ h—h’ +01 xo+L9~,Yo+h2h +
01 ~ ~ 1 1’ h+h
’
xo+j—,Yo— 2 +
01 £o—t-,Yo++ —01 x0±!j[,y0~~~h~h’ —
xo— +,jo+Mft +01 xo+kf,yc± h’—h (2.27)20~ ~
0+~-,~0+~- +0~ xo+ ,yo±%’~ +
01 £C+yo 01 2 +2’’2 £o+LTi,Yo~ h+h
01 xo+M’—,yo +~L —o~ £o+L+,yo± h+h2 —
01 xo+~<,yg+t4~ +01 £O+ISLyO+L~á
para el coeficiente
0m se tiene
Cm(xo, Yo, 1, ti, 1’, ti’) = —
2 £0— L±~L
1±~L +o ~frÉ h+h’ +2 ,Jo2 o2,Yo 2
¿-4-1’ h’ Ii
02 xú±,yo+t— 02 ~ ~ ,Yo+ j +
¿—1’ h—h’ ¡—1’ h+h
02 xo+—~—,yg+ 2 —02 xo+—~—,yo— 2 —
02 £o+~,Yo+~+ +02 xo+~jL,yo+Ly~á + (2.28)
02 xo+Ly~,Yo+~ft~ 02 ~0+LÁ yo— h+h’ —
02 xo+~,yo+~- +02 £Ú+QLYÚ+L~á)
02 £o+~<,Yo+ML +02 xú+aLyú htWh
202 xo+~~,yo+Mt~ ~02 ~ ¿-4-1’ ti’ ti9donde las funciones Oí 02 vienen dadas por 1
0j(u, u) = 2uv arctg1 + { — ~2) log (u2 + (2.29)
u
(~2 u2)0
2(u, u) = ~u’ — u’) arctg— + un log + (2.30)
u
Las funciones Gí y 02 no corresponden exactamente a las integrales indefinidas
resultantes al aplicar las igualdades (2.24), (2.25) y (2.26) sobre la integrales (2.20) y
(2.22). En las integrales indefinidas obtenidas aparecen términos que son independientes
de Y O de x o bien son lineales con respecto alguna de las dos variables. Estos términos
dan lugar a una contribución nula al ser evaluados en las expresiones (2.27) y (2.28).
Por ello no se han incluido en (2.27) y (2.28).
Estas expresiones poseen (para u = 0) unas indeterminaciones que hay que tener
en cuenta.
“log” hace referencia al logaritmo natural
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Por un lado está el caso u = (1 y u = 0. El arctg es una función acotada que al
estar multiplicada por variables que tienden a cero hace que el primer término de 0~
y 02 se anule. Por su parte, el término correspondiente al logaritmo también se anula
al tender el logaritmo a cero mucho más lentamente que la variable por la que está
multiplicado. Por tanto, sin más que resolver unos límites sencillos se puede ver corno
ene1 caso deque u =0 y u =0 se obtiene 0~=O yO2 =0.
Sin embargo, el caso 02(0, u) para u ~ O es más delicado. El término corres-
pondiente al logaritmo no entraña ningún problema pero la función arctgf tiene una
discontinuidad en u = 0. En este caso, los límites laterales no coinciden. Sea, por
ejemplo, u > 0. Se tiene entonces
ir u u ir
— = hm arctg— # hm arctg— = —— (2.31)
2 u+~~*O u ,c—*O u 2
4*
De estos dos valores posibles, por la forma como se han deducido estas expre-
siones, los valores correctos son ~ cuando2 se trabaja con valores de Yo positivos y —~
cuando se trabaja con valores de Yo negativos. Esto es muy importante tenerlo en
cuenta, especialmente a la hora de implementar el programa. El ordenador, al tener
una precisión finita, trabaja con números que, debiendo ser iguales, no lo son por falta
de precisión en sus últimas cifras. Estas últimas cifras no son más que ruido numérico
y que hacen que si bien la resta de dos números teóricamente iguales sea muy próxima
a cero, el signo del número resultante sea completamente aleatorio. Sin embargo, en
nuestro caso, la utilización de un signo incorrecto lleva a valores de coeficientes com-
pletamente erroneos.
Una de las características más interesantes de estos coeficientes es la existencia
de ciertas simetrías que pueden ser explotadas a la hora de implementar el programa.
Am(xo, Yo, 1, ti, 1’, ti’) = Am(£o, yo, 1, ti, 1’, ti’) =
Am(xo, yo, 1, ti, 1’, ti’) = Am(£o, Yú, 1, ti, 1’, ti’) (2.32)
Cm(£o, Yo, 1, ti, 1’, ti’) = —C~,(—xo, Yo, 1, ti, 1’, ti’) =
Cm(xo, yo, 1, ti, 1’, ti’) = Cm(xo, —Yo, 1, ti, 1’, ti’) (2.33)
xo, ti, 1, ti’, 1’) = Am(xo, Yo, 1, ti, 1’, ti’) (2.34)
.9
Cm(yo, xo, ti, 1, ti’, 1’) = Cm(xo, Yo, 1, ti, 1’, ti’) (2.35)
El caso en el que £o = O e Yo = O da lugar a indeterminaciones en las funciones
0~ y 02• Por ello definiremos los coeficientes
*4..
.1 /0 tÚ—O fo orN
>~mV~, .43) = U
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y
0,40,0) 0 (2.37)
ya que estos términos corresponden a la autoenergía tnagnetostática de cada
prisma, la cual se calcula de forma independiente (ver 2.1.5).
De las expresiones (2.34) y (2.35) se pueden obtener los coeficientes Bm y Dm
como
B,,~(x0, yo), ti, 1’, ti’) = -~‘Am(£o, yo,l, ti, 1’, ti’) (2.38)
D~~(x0, Yo, 1, ti, 1’, ti’) = C,4xo, Yo, 1, ti, 1’, ti’) (2.39)
estas dos últimas expresiones hacen que (2.19) pueda reescribirse finalmente
Nf2 N.A N~ PI,,— 2 ~ E E 5 [Am&,jt’,j’) (a(ig) a(i’,1’) — ¿3(¿,j) ¡3(i’,j) )± (2.40)
1 j1 ‘i j’1 0 3.j.~ a.. Nl
Como puede verse en (2.40) el cálculo de la energía magnetostática requiere reali-
zar N~xN~ xN~ x N~ operaciones. Este es el principal problema en este tipo de cálculos.
El tiempo necesario para calcular la energía crece muy rápidamente al aumentar el ma-
liado con lo que no es posible hacer simulaciones con un número muy grande de celdas.
Utilizando mallados típicos de iQOxiQO, 200x50, etc... se llega a tina solución en una
estación de trabajo en tinas horas. Por todo ello hay que hacer énfasis en cualquier
técnica que ayude a minimizar el cálculo de la energía magnetostática de interacción.
Una de las técnicas más eficaces, como veremos niás adelante, consiste en partir de una
configuración inicial de imanación que sea lo más parecida a la configuración definitiva.
otra es la explotación de las simetrías “C” y “5” en aquellas estructuras que posean
estas características. Las expresiones que se obtienen para las simetrías “C” y “5” son
algo más complicadas que (2.40). A pesar de ello, los sumatorios recorren la mitad
de los índices, en dos de los cuatro necesarios, con lo que el número de operaciones se
reduce a la cuarta parte. La expresión que se obtiene para estructuras con simetría
es
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w,.= M.~>3 E E E (%41)
( ‘ ,3’)4(i,j)
3( 1) a(i’,i’) AmÓ,I;i’Nv —fi-ti) a(í,í) a«,í’) +
Bn~(i,j;i’,j’) 3e1)/30’.]’) +.B7~(i,1;i’,N,,—I’+l)/3(i,i)í3(t’i’) +
Dm(i,i;i’,j’) ¡3(41) ay,?) — Dm(i,j;4’,N,, —fi + U /3( , ) ~~‘‘~‘) 1 +
A
AJS~ 1j 5 [t4m(i’i;i~N~ — í + ‘) a2(4.j) + Bm(i,I;i, PI,, —i + ‘)j:z: ct+I 4*.
Al simplificar esta expresión aplicando simetrías se obtiene:
Nr PI v~
w,= >3 5 E (2.42)
=1
3=~~~+1 ,½Z13=-9-n
0 g )#( a)
[Itm(t.nr’ ) (ao fi a(V,34) — /3o~a) ¡30’.]’))—
Am(i,1;i’,Ny —1’+ 1) (a(i,i) a(i’,j’) + 3(4.]) ¡3(4’i’) )+
Cm(t,1;i¼PI,, —5’ + í~ (a(z,g~ ¡3( ‘y) — ¿3(4,.]) (<4’,.]’) A —
N~ PI,,
M E E ~jA~~va~~ ~,,—1 + 1) (&01) + ¿32(4,5) >3
4=l~=
para el caso de estructuras con simetría “5” se tiene
~ Ny N~ PI~,,
mi = M~ >3 >3 E >3 [Am(tl;i’,1’) a(t.]) ae’,á’> + (2.43)
~~+1 j’=1 A~(i,1; N~ —4’ + ~,~,, —5’ + 1) (<4,.]) a(4’,1’) +
#(4,1) B,n(iú;í’,1’) /3(~,.]) /3(4’,.]’) +
Bm(4,1; PI, —4’ + 1, PI,, —1’ + 1) ¡3(4,.]) ¡3(4’,.]’) +
Cm(¿,1;4’,í’) (Y(i,j) ¿3(~’,~’) +
Cm(4,1;Nx —4’ -i-X,,V,, —5’ +3.) (<~,1) 3(i’,jq +
DmO,j;4’,1’) .13(4,.]) aO’,j’) +
Dmo,i; iv, —¿‘-4- 1, PI,, —5’ + 1) ¡3(4,.]) (<4’.]’)] +
PI, iVy
9.
[Am(4,i;Nx —4+ 1,/N,, —1+1) a’ (ti) +M~ Et
~ B~,(4,jj; PI, —4 + 1, N,, —1 + 1) ¿32(4.]) +
PI, —4 + ~ PI,, —1 + 3.) (YQ,.]) /3(4,5> +
Dmo,j; N. —4 + I,N,, — .1 + 14 13(4,1) (<4,.])
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Al simplificar aplicando símetrias se obtiene finalmente
N~ v,, ~z ~
Lv, AP>355 E (2.44)
2
0’ 1) !=0j)
[A,~ó3 i) (ao fi a( ‘ ~) — ‘30~É ¡3(4’,.]’) )+
ÁmO,i: y, —~‘ -4— t,v,, —~ + 1) (aol) (<z’,g’) — 3¿,j) 4(4’,.]’) )+
Crrdi,1; 4’,.]’) (ots •13(4’,j’) + ¡3(4,3) aO’.1’) )+
PmO,.], N~ 4’ -4- 1,PI,, —¡9-’) (a(ts) /3o’~¡) + /3(4,.]) a(4’,1’) )] +
½
A>k E 5 [Am(4,l; PI~ —4-4- i, ~1, ~.] + ~> (a2~j) — 132(4.]) ~
j=~ 2Cyy~0,1;Nz — + 1, N~ 1 + ‘) (<~.1) ¡3(4,1)]
2.1.5 Autoenergía magnetostática
Para obtener la energía magnetostática total nos queda por resolver el problema
de la autoenergía de cada prisma. Esta energía se calcula fácilmente a partir de sus
factores desimanadores. En el modelo original de LaBonte [10] este cálculo era sencillo
puesto que. al ser las celdas cuadradas, ambos factores, normalizados, deben ser iguales
y sumar la unidad por lo que se deduce que d~ = d
1, = ‘ En nuestro caso, al ser las2
celdas rectangulares, los dos factores son diferentes y, en el caso más general de mallados
variables, diferentes de una celda a otra.
Los factores desimanadores corresponden a los coeficientes de interacción (2.20)
para el caso de xo = 0, Yo = 0, 1’ = ¿ y ti’ = ti. Ahora bien, estos coeficientes no pueden
obtenerse de forma directa ya que aparecen indeterminaciones del tipo ~ en (2.29) y
(2.30). Para resolver estas indeterminaciones imaginemos una pareja de prismas aa’
con 1’ = ¿ y ti’ = ti. La autoenergía de un prisma equivale a la energía de interacción
entre ambos cuando estan superpuestos. Buscamos, entonces, el limite en el que la
distancia entre ambos prismas tiende a cero 2
D~(¿, ti) = hm A~4(x0, Yo, ¿ti, 1, ti) =
2(12 log ¿2 (xo,yo)—<O,O) ¿ + 2(ti2 — ¿2> log(P + ti2) (2.45)
—ti2 log ti2) + SUi, ornfrrl
¿
D~(i, ti) = D~(h,1) = 2(ti2logh2 — ¿2logP) + 8ti¿arctgy-+ (2.46)
2(12 — ti2) log(h2 + ¿2)
La expresión resultante para la autoenergía magnetostática es pues
2Estos factores desimanadores no están normalizados, por lo que D~ + D,, = 4,rlh.
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=4, PI
vg5 = ~¡Ví35>3 [D (i, j)a2(i, j) + D~(i,j)132(i, 1)] 1(i) h(j) (2.47)
Para estructuras con simetría “C” se tiene
Vr IV
it, = M] 5 5 [Dx(i~i)a7i,i) + D1Ái,j)¡32(i,i)j 1(i) ti(j) (2.48)
2 +1
Y para estructuras con simetría “5” se tiene
= xí~ E Y? [D~(i,»a2Q, J) + D~(i, »¡32(i, 1>] ¿y) 6% (2.49)i=
Con estas expresiones tenemos ya eí conjunto de fórmulas necesario para calcular
la energía de la pared. Además de estas expresiones y, como se verá más adelante al
tratar el procedimiento de minimización necesitamos también conocer el campo efectivo
sobre cada espin debido a cada una de los tres factores anteriores, canje, anisotropía y
energía magnetostática. Dicho campo puede definirse como
— bit
1 _ (Lite 5ti>~ bit, áit,n>eff —— — — —++—+— 1 zb=a,¡3,’y (2.50)Lib 3% 3% ~V’ 8%)
donde
ti
0 Mhejj = (ti~ff, eff’ eff) (2.51)
A continuación se presentan las expresiones para cada uno de estos campos
2.1.6 Campo debido al canje
Para obtener los campos efectivos debidos al canje tenemos que derivar las ecua-
ciones (2.9), (2.10) y (2.11) con respecto a cada uno de los cosenos directores de cada
una de las celdas. Estas derivadas no son complicadas pero resultan un tanto tediosas
por lapresencia de los sumatorios, De todos modos, la simetría que poseen con respecto
a cada uno de los cosenos directores hacen que pueda derivarse una expresión única a
partir de la cual se obtengan las expresiones para cada coseno director independiente-
mente. De esta forma, en las expresiones que se muestran a continuación, para calcular
el gradiente respecto a un coseno director determinado, basta con sustituir la variable
cran arY o nnr “ “‘ Los resu1””’~y ¡nr ut, y. .tauuo ~un ios s;guientes:
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Estructuras sin simetría
___________ = 4=4 F /4]
)
h+,ji,i) — ex [%(i — 1,1) + (¡ji ±1,1)¿j) + (2.52)
______ + 04,1 + 1) 1
_ fi ~1>)~‘ A.— (j) j
SiL ~ 1 ~ + si i # N,.{ ji— 1) +1(i) sun ¿ti) = 1 +í(i 1) = (2.53)
fiel) sij =1 f ti(j) si.]= N2
fi (4) { /41—1) + 6.4) si -~ # 1
ti
9-(j) = 1 ti(j) + ti(j + 1..) ~ # A~(2.54)
Estructuras con simetría “C”
hLv(i,j) — — 0114? = 8Acx [ip{¿i— i , 1> /<
»
____________ _____ + 04 + 1,1) + (2.55)
ltii=PI.r ~ 1(i) ~ ~&j(i,j+
ti (1)
1 siz=l 1 Yj ji- fl ~ ~ # í = 1 ji+w±u ~ (2.56)
— f sij=~+1 19-~J h(¡j) c~j j=¿<(4) — ‘1. ¡di— 1) + ti(j) sij ~ + í 1kJ21 ti(j)-i--/dj±1) sií#A%
(2.5 7)
%(ij—1) si
Estructuras con simetría “S”
Site F tiC)) A (1)h4i, 4) = — ____________ = St + <‘4 + 14) (2.59)0<44)
“4.
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=11+1
1 ti<il si j = 1 f h(j) 5ij = 2%1 1ji~ l) + ti(J) si 4 # 1 <i) = h(j)+h(j+1) sij#A% (2.61)
.4II={ ¿l~
S~ J#2+i
2.11 Campo debido a la anisotropía
Las expresiones del campo debido a la anisotropía son mucho más sencillas que
para el canje. En el caso de la anisotropía la energía depende tan sólo del ángulo de
la imanación con el eje fácil, el ctial se encuentra sobre el eje z. Hay que derivar, por








Estructuras con simetría “C”
ti~1(i, j) — — Dita = 4K’y(i, 1)1(i) h(j) (2.64)
5<. 1)
tKt’tN’~
Estructuras con simetría “S”
OiL’0
h~1(i,j) = — O’y(i, 1) 4JÚy(i, 1)1(i) ti(j) (2.65)
<,< PI,
1<j<N,,
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2.1.8 Campo debido a la autoenergía magnetostática
Al igual que para la anisotropía las expresiones del campo efectivo para la au-
toenergía níagnetostática son bastante simples. En este caso tenemos que derivar las
expresiones (2.47), (2.48) y (2.49) con respecto a los cosenos directores a y 13. Los
resultados 50fl los siguientes
Estructuras sin simetría
5w,,
Jí~~(i, .1) = ¿iúÓ,j) = ~ Dr (i, j)a(i, .1) 1(i) ¡ji) (2.66)
1. <4 <N~
l<j<N,,
Dita[/.4.1(2,]) = = —M~D~Ó. fl3(i, 1)1(i) ti.Q) (2.67)013(1,1)
i<i<PI,
i<j<N,,
Estructuras con simetría “C”
bit,,
hsa(i, .1) = — __________ = —2M2D~Ó, j)a(i, 1)/(1) ti(i) (2.68)
1<~< =4
g+1<ftPI
b83(/,j) = Diii,, = —2A4 D~Q, j)13(i,j) 1(i) b(j) (2.69)¿%3(i,j)
1= =4
Estructuras con simetría “S”
¡<ji) = Síu,, = —2< Dr(í, j)c. (1,1)1(1) ¡ji) (2.70)
Da(i, 1)
1%/3=N1,
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2.1.9 Campo debido a la energía magnetostática de interacción
Por úldmo nos quedan los campos debidos a la interacción magnetostática. En
este caso tenernos que derivar las expresiones (2.19), (2.42) y (2.44) con respecto a los
cosenos directores a y .13. Las expresiones obtenidas son
Estructuras sin simetría
ti24.ji,j) = — 0~111)? . = — xí~ ~
Do),j) [4,4/,,j; ¿,flaVú + Cm(i,j; ~P.j’)¡3(j¿%J’)](2.72)
Qq», iN% ¡\~
i,,~(¿, ~ = — D.*3(i,j) = —xí3 E E [A~ji, j: 2, ]‘»~(~‘,j’) + Orn (it]’; í,j)a(i’,j’)]
(2.73)
Estructuras con simetría “C”




—2if;~ >3 >3 . [(A~(i, j; $, j’) — A~y(i, j; 2, Ny — 1’ + 1)) a(i’, j’)-b
z’>ZI ;‘n=~k.9-í (C1~.(i,j; i’,j’) + Clrry(i,j: 1’, ]V~ —1’ + 1)) 13(i’,j’)] +
2Mst4m« j: ~ N~ — j + 1) a(i. 1)
tiñji, ,> 0w (2.75)O3(z, .1)
PI~ PI,
2NJ~ 5 5 . [(A,,,(i, j,i’, 1’) + -4m(í j; i’, 1V~, —1’ + 1)) /3(i’, j’)+
i’~zt ~., ~ (C’~~(i,j; i’,j’) Cm(i, y;?. N,J — j’ + 1)) a(i’, j’)] +
2N1%4rr¿(i, 1; i. A% — j + 1) ¡3(i, .1)
ye-




.5 t >3. ~ + A.nt(y,í; Nr —i’ + [PI,, —g’ + u) a(i’.j’)+J’=j (Cy.,~(4,j;t’,i’) + 0m(~i; N~ i’ + tu,, 1’ + ‘) ) .3(2,]’)]
2A12 [Arrt(t,ítNr —j + t,PI,, —í + 1) a(-/.j)+ C,,i(4,»PI~ — i + I..’V, —1 + 1) ‘(ti)]
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h,13~, .1) — — Oit,, (2.77)
03V 1)
~L 1~?
2)42 5 5 [ÑÁm(tr‘Y) + Ám(4,í;Nx 4’ + E PI1, — ji’ + 1)) <ji’, jQ+
<f-4-1 l~ (Cm(4,j;i’,j’) + OrnO ji; ¾>—¿‘9- EN,, —ji’ + 1) ) ¡3(i’,J’)]
2)12 [4r0(i,í;NL.—4+í,PIcí+l) ¡3(i,j)+ Cm(4,i;Nzi+l,N,, —1+1) a(i,j)]
Una vez obtenidos todos estos campos podemos calcular el campo efectivo total
corno suma <le todos ellos
= h4? + h0 + h5 + h,
helio = tiro + fi~0 + 1t~,,
fi4?410 = fi4?0 + fi.,g + fi40 (2.78)
ticffy = tiey + hay
= (fi4?110, h4?110, “%Jh)
2.1.10 Algoritmo de minimización
Existen dos métodos diferentes para la minimización de la energía: el método de
LaBonte [10] y la minimización directa por gradientes conjugados. Ambos métodos, sin
embargo, se basan en el hecho de que la imanación en el equilibrio debe estar orientada
en la dirección del campo efectivo. Esto se deduce fácilmente a partir de la ecuación de
La.ndau-Lifshitz
dM A
— ‘y(M x H4?11) — x (M x H4?11) (2.79)
donde ~Nes la relación girornagnética y A el parámetro de amortiguamiento.
Si M H H4?11 se tiene
dM
Mx H4?ff 0
El método de LaBonte se basa en el cambio abrupto de orientación de la imanación
en la dirección del campo efectivo para cada iteración. El campo efectivo h41 se cal-
cula para cada celda del mallado manteniendo fija la distribución global de imanación.
Este campo es, posteriormente normalizado hhí(i, j) = hqj(i. 1) / h0yj(i. 1) y la
diferencia con el vector imanación 6(i, 1) = h11(i, j)—m(i. j) se almacena corno una
medida de la estabilidad de la configuración de imanación actual. El conjunto m(i,j)
se sustituye po~ h11(/, j) pa.ra. cada celda. Después de esta sustitución el valor máximo
se compara con un valor predeterminado repitiéndose todo el proceso hasta(le 6(i, j)
<jtie el valor máximo de b(i, 1) cae por debajo (le ese valor predeterminado.
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El método de LaBonte presenta, sin embargo. problemas de convergencia depen—
diendo de cómo se formule la autoenergia magnetostática. Para un mallado cuadrado
(1 = fi) la ecuación (2.47) puede expresa.rse en térrríinos de a y 13 o bien en función de
‘y. Estas dos formulaciones, aunque matemáticamente equivalentes, son muy diferentes
para la rninimización. La formulación en términos de a y .13 da lugar a oscilaciones
en aquellas configuraciones en las que la autoenergía magnetostática es predominante.
La formulación en términos del coseno director ‘y se presenta mucho más estable. En
nuestro caso. al ser el mallado de tamaño variable, no es posible formular la autoenergía
magnetostática en términos de ~‘,. Esto hace más conveniente el método de gradientes
conjugados en el que tales oscilaciones pueden, fácilmente, ser evitadas.
Con el método del gradiente, la imanación se gira en cada iteración en la direccion
del campo efectivo de forma controlada según un parámetro u~
muucv ji, j) = n¾,jej,,(01) — i> . h11(i, j) (2.80)
4;
Después del cálculo de la nueva distribución de imanación se normalizan los vec-
tores m(i,j) para que se mantenga la condición m2 = 1. Posteriormente se calculan
nuevos campos efectivos, h~
1y el nuevo valor de la energía. w~. Si este valor es menor
que el obtenido en la iteración anterior, la iteración se acepta y se continúa con la
iteración siguiente. En caso contrario, si el ¡luevo valor de u’< es mayor que el obtenido
para la iteración anterior, se recupera la configuración de espines anterior rn0~4?30, ~
disminuye el parámetro r¿ (í} = i~ / 2) y se vuelve a calcular una nueva configuración
(le espines con este rínevo parámetro A níenos que la imanación esté ya orientada en
la dirección del campo efectivo se puede llegar a obtener una configuración de espines
con menor energía si el parámetro •>~j es lo suficientemente pequeno.
Con objeto de acelerar la convergencia, en aquellas iteraciones en las que haya
un descenso en el valor de w< el parámetro r¡ se hace más grande (iy = . 1.3). Las
pruebas realizadas muestran como esto proporciona tín comportamiento adecuado para
la minimización.
El criterio de terminación del proceso puede basarse en las variaciones en el ángulo
de imanación o en los valores de la energía de la estructura. El primero de ellos es rilas
fiable por dos motivos:
9.
• proporciona información acerca del estado de todo vector imanación mientras que
con el criterio de la energia se dispone tan sólo de información global. Por ello,
utilizando el criterio de la energía, puede llevar a término el proceso cuando el
sistema está todavía lejos de la configuración de equilibrio.
• cerca del mínimo la energía varía de fbrma cuadrática con lo que un criterio
basado en ella requiere mayor precisión numérica para ser equivalente.





Figura 2.4 Procedimiento iterativo de minimización. El valor nuevo de m(i, j) se obtiene
girando la imanación en la dirección del campo efectivo h¡¡(i.j) según un parámetro de
control •r> Cuanto mayor es r; más se aproxinía la imanacion a la dirección del campo efectivo.
La precisión en los cálculos está directamente relacionada con el mallado utilizado.
Cuanto mayor sea el número de celdas mejor será la precisión en los valores de la
energía, especialmente en el caso de la energía magnetostática. Sin embargo, el número
de operaciones a realizar aumenta muy rápidamente con el mallado por lo que éste no
puede hacerse indiscriminadamente grande.
Es posible mejorar mucho el tiempo empleado en el cálculo si se bace la apro-
xirnac¡on principal utediante un mallado pequeño. Posteriormente puede aumentarse
esto mallado y nl ilizar la solución obtenida como referencia sobre la que interpolar
nuevos valores que sirvan de condiciones iniciales en la nueva simulación. Este pro-
cedimiento puede repetirse varias veces hasta que, a la hora de hacer el cálctílo con el
mallado más fino posible, la configuración inicial de imanación esté ya muy próxima a
la configuración de equilibrio y hagan falta pocas iteraciones para conseguirla.
El procedimiento de interpolación se esquematiza en la figura 2.5. Los círculos
huecos representan las celdas de un mallado previo pequeño y los círculos rellenos re-
presentan las de un mallado más grande. La idea es obtener valores para los puntos
indicados por los círculos pequenos rellenos a pa.rtir (le los huecos. Dado que estarnos
considerando sistemas de dos dimensiones no existe una fórmula analítica sencilla con
la que podamos obtener estos valores de forma directa. Existe., ~sinembargo, un método
sencillo que, con unas pocas operaciones elementales (sumas, restas, productos y co-
cientes), nos proporciona un valor bastante aproximado para la. imanación en las nuevas
celdas.
Dado un punto sobre el que queremos obtener un valor interpolado buscaremos
aquellos cuatro puntos del mallado conocido que lo rodean. Dividiremos el rectángulo
-ye’
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Figura 2.5 Procedimiento de interpolación.
descrito por estos cuatro puntos en cuatro cuadrantes sobre los que es fácil obtener un
valor en cada uno de sus vértices. Los valores en los puntos medios del cuadrado se
pueden obtener con una simple media entre los valores en los extremos. Igualmente
el valor en el punto medio del cuadrado se puede obtener como una media entre los
valores de sus cuatro vértices. Una vez que tenemos calculados todos estos valores
identificaremos aquel cuadrante que contenga el punto sobre el que querernos interpolar
un nuevo valor y lo dividiremos, a su vez, en cuatro cuadrantes. Este proceso se repite
un cierto número (le veces (en nuestro caso utilizaremos veinte) hasta que el valor de
la imanación en ese punto es prácticamente igual al de los valores de los vértices del
cuadrante en el que se encuentra. En concreto, y para 20 subdivisiones, la precísion
oscila en torno a 1/220, la cual puede considerarse suficiente buena.
La interpolación de soluciones previas como condiciones iniciales para una nueva
simulación no sólo es interesante desde el punto (le vista del tiempo de cálculo. Utili-
zando mallados iniciales pequeños se consigue llegar a mínimos inferiores a los que se
encuentran erí ocasiones utilizando mallados elevados. Esto se debe a que los malla-
dos elevados pueden llevar a estructuras mnetaest.ables que, si bien no constituyen un
mínimo de energía muy marcado, son igualmente estables.
2.2 Modelo Tridimensional
2.2.1 Energía magnetostática de interacción
e...
El proceso de cálculo de las expresiones (le la energía magnetostática para sistemas
tridimensionales es análogo al seguido para el caso bidimensional. Las expresiones
(2.16) y (2.17) son igualmente válidas en este caso.
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Figura 2.6 Variables del mallado tridimensional.
La energía inagnetostática de interacción vendrá dada por la suma de las inte-
racciones de cada celda del mallado con el resto. En la formulación discreta, estas
expresiones se pueden reescribir corno:
‘y,, ½ PI N N~
= 2< >35>3 5 5 5 . [AArn(i4k;4¼1’,k’) (YQ.i.k-) (<4’J’,k’) + (2.81)
k k BB~~(í,.] /e i 1 k ) 3o g A.) Y(4’;,k’) +
,1’k’)#( r~) CC~,,(i,~j k y g A. ) (4y g /) ~$Q’.í’,A.’) +
A. y j ~ ) i3(y j A.) C<(4’j’k’) +
Ac7m(4,g k y ) A.) 3(y 3/?) (4y’,q’,k’) +
E..4 rnO,3 /. ¿y A.) 3(y ¿y A) (<(y’,¿y’.A.’) 4-
BC
74?(4,.], /e; j1 A.’) ~ó 1 A.) O(i’,3’, A.’) +
(~-‘
4rn(4,i,~;~’,1ÑP’) 3(t ~ A.) a(4’,1’,k’) +
CBmO,i,A.;i’.1’,k’) tz ¿y U (Y(4’,i’,k’) 1
en donde los coeficientes ~ .. ,CBrn corresponden a los oeficientes geométricos
dc (2.17). En este caso, el cálculo de estos coeficientes pasa por la resolución de unas
irítegrales análogas a las resueltas para el caso bidimensional. Al igual que hicimos
entonces, consideraremos la interacción entre dos prismas situando el origen de coorde-
natias en el centro del primero. La posición del segundo prisma viene <lada ahora por
Dr x
01-l-yej+zok. Sean 1 x fi x e y 1’ x fi’ x e’ las dimensiones del primer (/,1. k) y se-
guntlo (/‘,]‘, kV) prismas respectivamente. Los coeficientes de interacción vienen dados
ahora por
ye





Figura 2.7 Superficies polares que intervienen en la interacción magnetostática a) placas
paralelas (interacción aa) y, b) placas perpendiculares (interacción ab).
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Al igual que ocurría para el caso bidimensiorial. existen tan sólo dos geometrías
posibles, interacción entre placas paralelas e interacción entre placas perpendiculares.
Por ello es necesario resolver, tan sólo, dos de las seis integrales que se plantean ¡nl-
cialmente. El resto de coeficientes puede calcularse a partir de estas dos.
BB,,~(xú, y~, z
0,i, fi, e, 1’, fi’, e’) = ¿4Am(yo, z0, x~, ti, e, 1, A’, ú’, 1’) (2.84)
2.2 Modelo Tridimensional 49
CCrnCEo, ~g,Sg, 1, A., e, 1’, fi’, e’) = AArn(Sg. ¿cg, Yo, ~, /, fi, e’, 1’, A’) (2.85)
~4Cm(¿co,~g,Sg, 1, ti, e, /‘, fi’, e’) = ABm(¿cg, Sg, Yo, 1, e, fi, 1’, e’, A,’) (2.86)
B..47,,(¿cg, Qo, Sg, ¿fi, e, 1’, ti’, e’) = ~4Bm(Yg, ¿cg, Sg, fi,!-, e, fi’, 1’, e’) (2.87)
BC’m(¿ce, I/g, 5g, 1, fi, e, 1’, A.’, e’) = AB,~(yg, Sg, ¿cg, fi, e,!, fi’, e’ 1’) (2.88)
CA,~(¿c
0, ~g,Sg,!, ti, e, 1’, fi’, e’) = ..4B~¿(zg, ¿cg, Yo, C, /,/¡, &“, /‘. fi’) (2.89)
Yg, sg,!, tic, 1’, fi’, e’) = AByr} Sg, Yo, ¿cg. e. fi,!, e’. fi’, 1’) (2.90)
La resolución de las integrales (2.82) y (2.83) es más sencilla si se hacen primero
tina serte de cambios de variable para reducir las integrales definidas a una combinación
de integrales indefinidas. Estos cambios de variable (2.25) y (2.25) son análogos a los
del modelo bidimensional, Los resultados obtenidos son los siguientes
yg, Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’) =
A1 (¿ng + L5~, ~g,Sg, fi, e, ti’, e’) — A3. (;n0 — ~ Yo, Sg, ti, e, fi’, e’)± (2.91)
A1 (¿ng +
1j ,Yg, Sg, fi, e, ti’, e’) — .4~ (¿cg 4 ~, %‘g, Sg, fi, e, fi’, e’)
donde
A
1 (¿c, Yo, Sg, fi, e, fi’, e’) = ¡2 dy J~ dz/2 13VJ dz’ . (2.92)
2 1
j¿c2 (y y’)2 (S
Aplicando la igualdad (2.25) se pueden descomponer las integrales definidas en s
y Y de la siguiente forma
A~(¿c, Yo, Sg, fi, e, ti’, e’) = ~42(¿c, Yo, Sg + ~$,fi, fi’) — ~42(¿c,Yg, Sg — ~ ti;~ fi’)+
..433(¿c, yo, Sg + ¿7, fi, ti!) — ~42(¿c, ~g, Sg — , ti.. ti!)
(2.93)
r~ rvo-i-4+ e e 1A~4¿c. yo, z, fi, fi’) = J_ dy 137/’] j 13% (2.94)
2
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Haciendo lo mismo sobre las variables y e y’ se obtiene
A2(¿c, yg,.z,h,h’) = A~(¿c~yo + ~j,< — ..43(¿c,Qg + h;h,5)+ (2.95)
A3(¿r, Yg + tE. s) — A)», y<¿y — fuE
con
A~(ajY0,s,fl,fl’) = /ffJu2 yá2s . 1 (2.96)v’WTY+s
Por último, la resolución cíe la integral indefinida lleva a
A), y, s) = I(¿2¿c2 — — > »2 + ~2 + ~2. (2.97)
¿cy}S arctg
¿c :t~±yL+S9) log(y1E17+s + y)—
— y2) log( »2 + y2 + ~2 + z)
En esta última expresión se han omitido los términos que son independientes o
lineales con respecto a alguna (le la.s tres variables. Estos términos pueden suprimirse
al dar una contribución neta nula al ser evaluada la expresión (2.91) completa.
Siguiendo un proceso equivalente, para el coeficiente AB,,, se obtiene
ÁBrn(¿rg.yg, Sg,!, fi, e, 1’, fi’. e’) =
¡ h+h’ .~ (i L±L h+h
’
Bij¿ro+ 2 yg+
2>.g, e, e’) — ¿y ,Sg, e, e)—
ML , yo + , sg , e, e’) —
Bi(¿ro + ljg+ ny.~Zg,C,Úi’) + Bí(¿cg
Bí(¿rg+ ~‘ yg+1~~.,sg,e,¡Á) i(¿rg —h+h’ .,, h+h
BíQro + 2 ,<g,e,e’) — B
1(¿c0 — 14]—,Yg — 2 ,sg,e,e’)— (2.98)B
1(¿c0 + ML Qg+ h1h’ ,Zg, e, e’) + E1 (¿cg + +1’, yo + hth¡ Sg, e, e’)+
84.ro + L±LYg + EsA sg ce’) — B1jizo + ¡ ,Qyg—p £~h,sg,e,e’)+
Bb(¿cg + MQYo + ~L,sg,c,e’) — B1(¿cg + ~ + ~~50~CC)
B1 (¿cg + L ~ h-4-h’ ,Sg, e, e’) + E1 (Jo + ,Yg — 2,<0,e, e’)
donde
B1(¿c,-yg<zg,e,e’) = ¡2á j >dS’Jjd¿cdY. (2.99)
2 ~O 21
»2 + y
2 + (s — 4)2
y. Sg + =5%) Jt(¿c, Y~ Sg — te




Y ~) — 1(302 — y2) log( P + ~2 + $ + ¿c)+ (2.102)6
1
~ ¿c~
¿cyslog( ¿c ±<‘~ + :)—
2 ______________
~y :arctg
y ¿c +Y +S
ar




Al igual que cii casos anteriores se han suprimido de (2.102) los términos lineales
o independientes en alguna de las tres variables.
Con estas expresiones es posible obtener el resto de coeficientes de acuerdo con
las igualdades (2.84...2.90).
Las simetrías aplicables a estos coeficientes son
AAm(¿Cg, ~g. Sg. 1-, fi, e, 1’, fi’, e’) = AA,n(—zg, y<~, Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’)
yg, Sg,!, fi, (3, !‘, I>/, e’) = ¡4Arn(¿cg, —i,/g, Sg,!, fi, e, !‘, ti’, e’)
AArn(¿cg, hg Sg, ¿he,!’, fi’, e’) .;44rn(¿cg, Yo, —Sg,!, fi, e, 1’, 1>.’. e’) (2.103)
AArn(¿cgwjg, Sg.!, fi, e, !‘, fi’, e’) = AA~j—¿c
0, ?/g. Sg, !‘, A. e,!, fi’, e’)
‘~~rn (¿cg, Yg, Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’) = AArn(xg, —Yo, Sg,!, A.’, e, !‘, ti, e’)
AArn (¿cg, ?/g. Sg,!, ti,, e, 1’, fi’, e’) = ¿4Arn(¿cg, Yg, —Sg,!, ti, (31,¿, ti’, e)
BBrn(¿cg, Yg, sg,!, fi, e, !‘, fi’, e’) = —BBm(—¿cg, ?Jg, Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’)
BBm(¿cg, yo, Sg.!, fi, e, ¿‘ti’, e’) = —BBm~ng. —i>’g, Sg,!, ti., e, ¿fi’, e’)
BBrn(¿cg’l}o’ Sg.!, fi, e>, 1’, fi’, e’) = BBm(¿rg,yg, —Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’)
(2.104)
BBr,jxg. Yo, Sg,!, fi, e, 1’, fi’, e’) = BBmQ—¿rg, Mg, Sg, 1’, fi. e,!, fi’, e’)
BBrn(wg, ½,Sg,!, fi, e, !‘, fi’, e’) = BBrn(¿cg, ~g,Sg,!, fi’, e, 1’, ti., e’)
BB,,,,,( ¿cg, ~g, Sg,!, fi, e, !‘, ti’, e’) = BBrn(¿co, 7/g, —Sg,!, fi, e’, !‘, fi’, e)
Por otra parte se define
AA,~(0, 0,0.!, fi, e,!, fi, e) = 0 (2.105)
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y
AB,~(0, 0,0,!, tic,!. fi, e) = 0 (2.106)
Estos términos representan la autoenergía de cada prisma la cual se calcula de
forma independiente.
2.2.2 Autoenergía magnetostática
El cálculo de la autoenergía magnetostática se realiza a partir de los factores
desimanadores de cada prisma. E.n este caso los tres factores son no nulos.
Al igual que en el caso bidimensional, estos factores se obtienen a partir de las
expresiones de los coeficientes de interacción inagnetostática entre dos prismas con las
mismas dimensiones en el limite en el que la distancia entre ambos se hace cero.
D~(!, fi, e) hín AArn(xg, 0,0,!, ti, e) = ye
2 {—2(2Ú — ti.3 — e3)+ 2(212 — fi2) ¿2 + fi.2 ~ 2(2t~ — ~2) ¿2 + e2— 4;’
2(fi2 + e2) fi2 4-e2— 2(212 fi2 e2~ ¿2~t2 re2I 12/tic arctg cfi
¡ y ¿ ¿2~fi2 4-e2
Ge(¿2 log¿ — cfi log e — fi2 log fi) + 3e(fl2 — ¿2) log(!2 + fi2)+
3h(e2 — ¿2) log(!2 + e2) + 6fiÚ log¿+
Geb2log ( fi2+e2+e) ~6e/2log( ¿2+e2+e)+
Ge2fi log ( fi2 + e2 + ti) — 6fl¿2 log ( ¿2 + fi2 + ti) +
Ge(.P—fi¾log( ¿2+fi2+e2±e)+6/jt½..e2)log( !i2+fi2±e2
(2.107)
las expresiones para los otros dos factores desimanadores se pííeden obtener
fácilmente a partir de (2.107).
D
33(¿, fi., e) D~(fi, ~,1) (2.108)
D,,(!, tic) = D~(eJ, fi) (2.109)
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2.2.3 Campo debido a la energía magnetostática de interacción
Partiendo de la expresión (2.81) y derivando con respecto a cada coseno director
se obtiene el campo efectivo debido a la energía magnetostática. de interacción.
tiia(i,i, fi) = —Qj ~< —M~ 2 2 2 (2.111)
=1
{a(i’, 1’~ k’)AArn(¿cg, g, Sg,!, fi, C, !‘, A’, &Y)+
.ú(’i’, j’, !c’)A B,n(¿tg, f/g, Sg,!, A., e, !‘, fi’, e’)+
‘y(~i’, 1’~ k’)ACrn(¿cg, Yg, Sg,!, ti, e, !‘, fi’. e’)+
¡3(i’, ji’, k’)BAm(23g, Yg, Sg,!, A.. e, !‘, ti’, e’)+
~g(i’,ji’, k’)CAm(¿cg, yg, Sg,!, fi, e, 1’, A.’, e’)}
A>3 (1,1k:) = — Orn, =4 PI PI,, (2.112)013 (¿1k) ~<‘>3 >3 5
=1
{13(i’, ji’, fl’)EBrn(¿cg, Yo, Sg,!, fi. (3, !‘, fi’, e’)+
<ji’, ji’, fl’)AB,,n(¿cg, Yg, Sg,!, ¡he, !‘. fi’, <)+
a(i’,j’, fl’)BAm(¿cg, yg, Sg,!, fi, e, 1’, A’, e’)±
‘y~’,j’, k’)BCrn(¿cg, Mg, Sg. 1,1¡, &i, !‘, ti.’. e’)+
2l(!’,j’, fl’)EByn(¿cg, Yg, Sg,!, fi, e, !‘, A.’, e’)}
¿3w4 PI,, A,, tsr,,
A,>~, Y fi) = — ¿34;(¿jk) —~~? 5 5 >3 (2.11:3)
=1
{‘y(i’, ji’, k’)CCrn(:ng, Yg, Sg,!, A,, <~, !‘, ti’ e’)+
<t(i’. ji’, k’)ACm(¿cg, Yg, Sg,!, ti., e,!’, A!, e’)+
13(i’,j’, !c’)BCrn(JJg, Yg, Sg,!, fi, e, /‘, fi’. e’)+
<ji’,]’, k’)CArn(¿cg. Mg, Sg,!, A, e, !‘, A!, e’)+
4;/(i’,j’, k’)CBrn~:g, yg, sg,!, A., <g, U. A, e’) ~
2.2.4 Campo debido a la autoenergía magnetostática
Partiendo de la expresión (2.110) y derivando con respecto a cada coseno director
se obtiene el campo efectivo debido a la autoenergia magnetostática.
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0w~fl~o(i, > = — 0¡3(i,ji, k) = — A-13D,,ji, ji, k)13(i, ji, k) !(i) fi(ji) e(/c) (2.115)
I<4<N,,.
1 <1 <~ /Vy
1< k=PI,,
fi(i ]) Oit





Con estas expresiones queda perfectamente determinada la componente mag-
netostática. Los términos de canje y anisotropía son análogos a los especificados en el
modelo bidimensional por lo que no los incluimos aquí.
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Capítulo 3
Interacción de paredes de Bloch con
planos de anisotropía variable
3.1 Introducción
Caracte ristícas fundamentales de los materiales magnéticos blandos como son
campo coercitivo, susceptibilidad, pérdidas, etc... estan directamente relacionadas con
las propiedades dinámicas de las paredes de sus dominios magnéticos. Un material en
el que las paredes se mueven con dificultad presenta un elevado campo coercitivo y
grandes pérdidas. Por otra parte, un material en el que las paredes se mueven con
facilidad se imana rápidamente y tanto su campo coercitivo corno sus pérdidas son
pequeños. El estudio de la dinámica de las paredes de dominios magnéticos es pues de
especial importancia en el conocimiento de los procesos básicos de imanación de estos
materiales.
Las causas que dificultan el libre movimiento de las paredes magnéticas en un
material son principalmente
• Corrientes inducida- en el material (eddy-currents).
• Presencia de defectos.
La primera aparece normalmente con la aplicación de campos magnéticos eleva-
dos, <le alt.a frecuencia y en materiales de baja resistividad. Estos campos influyen
en la tasa <le variación del flujo de imanación y, consiguientemente, contribuyen a la
aparición (le corrientes inducidas (ley de Faraday-Lenz).
Por su l)arte, la existencia de defectos es importante no sólo con campos de
amplitud y frecuencia elevadas sino también para campos débiles e incluso en una
situación cuasi—estática. Su presencia contribuye a la irreversibilidad del movimiento
57
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de la pared al actuar como centros de enganche (pínning) con independencia del sentido
del movimiento de ésta. En general estos defectos son debidos a imperfecciones en la
estructura del material como la presencia de partícula.s de otra composición. huecos,
tensiones locales, etc... Para que la pared pueda sobrepasar estos centros de enganche
es necesaria la aplicación de un canopo adicional (campo critico).
La existencia de irregularidades en el material hace que la pared posea una energía
potencial adicional. Esta energía potencial tiene igualmente una distribución irregular
alternando máximos con minimos. Estos últimos corresponden a aquellos puntos en los
ejtie la pared se puede encontrar enganchada. Extraer información desde un punto <le
vista teórico sobre este tipo de interacción es muy diticil dado que no se conoce, a priori,
la función potencial. Debido a esto, estudios teóricos sobre este tipo cíe interacciones
se han podido llevar a cabo tan solo en casos’ muy concretos. Tales son los’ estudios de
Kersten sobre interacciones entre f)aflhCl y modulaciones sinusoidales <le las tensiones
en el interior del níqaterial [1]en los que se muestra como el enganche <le la pared es
máximo cuando el período de la oscilación en las tensiones iríternas y la ancbura <le la
pared son del mismo orden.
Se han hecho varios estudios por métodos nuniérícos de los valores de los campos
críticos en situaciones diversas [2, 3]. LOs modelos utilizados consideran como defectos ye-
variaciones locales de anisotropía o canje. Estos modelos son unidimensionales con
lo que en vez de tratar de centros de pinning las paredes interaccionan con planos de
pinniny. Estos trabajos aportan abundante información sobre el proceso de interacción
entre pared y defecto. Esta información, sin embargo, ha de tenerse en cuenta más bien
desde un punto de vista cualitativo y no cuantitativo. Los campos críticos obtenidos
en este tipo de cálculos son siempre superiores a los observados experimentalmente.
En realidad, la estructura de la pared y la del <¡efecto no son tan perfectas corno el
modelo supone y existen zonas en donde la interacción entre ambas es mucho mas
débil. En esas zonas la pared atraviesa el defecto con mayor facilidad y arrastra al
resto de la estructura. El resultado es un campo crítico inferior al que corresponde a
ye.tiria interacción perfecta.
4;..
En los materiales amorfos ferromagnéticos se utilizan tratamientos especiales para
controlar la anisotropía del material [4]. En concreto, en cintas amorfas de gran espesor,
se realizan típicamente tratamientos mediante corrientes, tensiones y campos aplicados
que dan lugar a estructuras de anisotropía donde las propiedades son uniformes a lo
largo de secciones planas de la ¡nuestra. Las paredes magnéticas, cuya estructura
depende también fuertemente de la anisotropía del material, tienen igualmenite una
estructura doríde la imanación está orientada en la noisma dirección en secciones planas
de la mríestra. Estos modelos uníidimensionales son, por tanto, especialmente adecuados
para el estudio de interacciones pared-defecto en este tipo de materiales.
En este ca.pittíl o se hace un estudio completo de la interacción entre tinta pared y
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un defecto originado por un cambio local en la anisotropía del material a través de un
modelo unidimensional. Estas variaciones de anisotropía se manifiestan por un cambio
no sólo en magnitud sino también en dirección. Así se estudia el caso especial de una
interaccion entre tina pared y una anisotropía con la misma estructura de la pared en
donde el ele fácil va rotando del mismo modo a corno lo hace la imanación en la pared.
En este caso. los resultados teóricos se comparan con medidas experimentales sobre
pérdidas. El obletivo de este estudio es una mejor comprensión de los mecanismos de
pzitruny de paredes con objeto de ver de qué forma pueden afectar los tratamientos (le
in<liicci~n de anisotropías a las pérdidas en este tipo de materiales.
3.2 Modelo Unidimensional
Consideremos un material con una única pared longitudinal 1800 que separa dos
regiones con imanación +M~ y —M5. La aplicación de un campo magnético origina
una presión sobre la pared cuyo valor es 2ggM4’ . H. La ecuación clásica <leí movimiento
viene dada por [16. 6]:
+ /
3g— + ni» = 2pgM, . H (3.1)
dt
donde » representa la posición de la pared.
El coeficiente dg hace referencia al “amortiguamiento viscoso’ (cualquier fuerza
sobre un cuerpo que se-a proporcional a la velocidad es, por definición, una fuerza
viscosa). Las causas que dan lugar a la aparición de este amortiguamiento son
• B~, la aparición de corrientes inducidas, y
• J~, los procesos de relajación <le espines.
siendo Jg = dc + ¡%. El coeficiente $~ es debido a las ya mencionadas corrientes
inducidas. El movimiento de la pared origina una varíacion cmi el flujo magnético y,
por tanto, una corriente eléctrica que, a su vez, da lugar a un campo que se opone
al movimiento de la pared. El segundo coeficiente .3r tiene su origen en los procesos
de relajación de espines. Dichos procesos son los causantes de que el movimiento de
precesión de los espines en torno al campo aplicado se vaya amortiguando. El resultado
es que, tras un cierto tiempo, la amplitud <le este movimiento va disminuyendo hasta
que estos quedan perfectamente alineados con dicho campo. La energía se disipa en
fornía de calor y es. por tanto, un proceso irreversible. Las causas de estos fenómenos
<le relajación son muy diversa.s [7] y hacen mit’ difícil el cálculo teórico cíe B~. Nor-
malmente se recurre a su determinación como diferencia entre el valor <le hg obtenido
experimentalmente y el de J~ calculado teóricamente.
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El primer término de la ecuación (3.1) corresponde a la “masa” por unidad de
área de la pared. Se trata de una masa inercial cityo origen está en la resistencia a la
rotación instantánea que muestran los espines de la pared. Normalmente este término
es muy inferior al resto salvo para campos aplicados cíe alta frecuencia (valores típicos
de ni oscilan en torno a los 1010g/cm2 [16]).
El factor a <le la ecuación (3.1) hace referencia a los pequeños pozos (le potencial
en los que se emícuentra inmersa la pared. Estos mínimos de energía pueden ser debidos
a causas mnux diversas, inclusiones, microtemisiones, efectos magnetostáticos, etc... En
umía primera aproximación puede considerarse que el mínimo tiene forma parabólica
E’ = ¾»2 si lo2 .....s desplazamientos de la pared son lo suficientemnente pequeños. La fuerza
que es necesario aplicar para salir de este mínimno vendrá dada por = nir. En el
caso más general, la pared estará inmersa en un pozo de potencial dado a través de tina
4;función W(¿c). Dado que el término correspondiente a la masa es mucho más peqtíeño






De la ecuación anterior se deduce que, cuanto mayor sea -~-, mayor será el campo
H necesario para que la pared atraviese el defecto. Ahora bien, este mríoddo tiene un
problema. Por » entendemos la posición del centro de la pared y consideramos que
ésta tiene una posición bien definida y una anchura nula. En realidad podemnos definir
con precísion el centro de la pared como aquel punto en el que la imanación for¡íía
un ángulo cíe 99~ con la imanación de los dos (lominios cIne separa. Sin emubargo,
la aproximación de considerar nula la anchura <le la pared puede fácilmente llevar a
situaciones absurdas. Si existe, por ejemríplo, una variación abrupta de la anisotropía. el
campo necesario para sobrepasar dicha variación debería ser infinito al hacerse imífinito
el termino im de la ecuación (3.2). 4?
Lx
Si queremos entonces estudiar la interacción de la pared con zonas que den lugar
a potenciales de energía de cualquier tipo tenemos que tener en cuenta la estructura de
la pared. La ecuación (3.2) entonces ha de reescribirse en términos de los ángulos que
forman los espines con respecto al eje de la pared. Si dividimos la pared en ti intervalos
y corísideramos que en cada uno cíe ellos los espines están formando un ángulo e con
respecto al eje de la pared, los pares que se ejercen sobre ellos vendrán dados por la
siguiente expresion:
13W ye.
>3— = —— + 2 p~M5 1-fsen6~ (3.3)
dt dO~
Esta expresión será aplicable en muestras que sean suficientemente largas como
para que la imanacion a lo largo del eje (le la parecí sea uniforme. Asiníismo es necesario
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que sean lo suficientemente gruesas como para que también la imanación sea uiíiforme
en el espesor y no haya fuertes campos desimanadores. De esta forma la imanacion
será constante en planos que atraviesen el eje de la pared y sean perpendiculares a los
dominios. hablaremos entonces de energía de la pared por unidad de superficie.
Para que, en esta situación, se forme una pared es necesario que el material tenga
una cierta anisotropía uniaxial. La anchura de la pared será un balance energético
entre la interacción de canje entre espines (que tiende a hacer la pared más ancha) y
la anisotropía del material (que tiende a hacerla más estrecha).
Considerando que la presencia de defectos en el material se mnuestra como tina
variacion loca.l crí la anisotropía y tomando las variables de acuerdo comí la figura 3.1
i)o(lelflos evaluar la energía de la pared como:
— í: ./¿ (~), — 6]) 13z (3.4)cos2o + íc~2
donde A~, es la constante de canje, K1 la anisotropía uniaxial en la dirección del
eje de la pared y [<2 una anisotropía adicional que varía a lo largo (leí qje z formando
un ángulo c<(s) con respecto a la anisotropía uniaxial K~. Para obtener esta expresión
para el modelo discretizado de la pared hacemos un desarrollo en serie de Taylor y
despreciamnos los términos de segundo orden. La expresión de la energía es ahora:
Y r áz
TV = >3 [ir. ¼41— e, 2 — K1cos2O4Az + J<ísen29d0,~-í — Oi)—y (3.5)
— OJAz + K2(z)sen2(m — 01)[áa4 — (0~±~—
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El conmuto de valores 04(tg) para ‘i = 1 - V definen la posición y estructura de
la pared en el instante tg. La evolución de la pared, es decir, su posición, estructura,
etc en mnomentos posteriores puede calcularse a partir de:
04(t3.) = 04kg) +
(t1 — t0) (3.6)
06~
<londe m representa a un par que se ejerce sobre el espin ¿ en el instante ‘tg el
cual se obtiene de la ecuación 3.3. En el proceso de minimización át = — l~ debe ser
lo suficientemente pequeño para que el cálculo sea convergente.
El ‘daniping” 3 es un factor que concliciona la velocidad a la que se desplaza
la pared. Sin emnbargo no afecta a los camupos críticos que poseen los defectos. Se
ha tomado, por tanto, un valor arbitrario para este factor (i0’2Ngm~<~) y se ha
omnitido dar valores para las velocidades de desplazamiento de las paredes.
El valor de 3 está estrechamente relacionado con el parámetro it utilizado en
la simulación. Cuanto muás pequeño es el “damping más pequeño debe ser it para
que cl cálculo converja. Cuando el “damnping’ es pequeño, los espines se muneven con
gran libertad de forma que cambian de orientación bruscamente. Estos giros bruscos
pueden llevar a una configuración de imnanación energéticamente desfavorable con lo que
los nuevos pares <íue se ejercen sobre los espines son todavía mayores. Los giros que
prodtícen estos nuevos pares se hacen mnás abruptos de forma que, tras varias iteraciones,
la imanación alterna entre diferentes configuraciones con giros abruptos sin llegar a
una estructiíra estable. Este problema es similar al existente en el método original de
minimización de ¿aBorde [10]y al encontrado por otros autores en la resolución directa
de la ecuación de Landau-Liftshítz-Gi!bert [4]. La solución a este problema es considerar
un intervalo <le tiempo it menor para. que a la imanación no le dé tiempo a girar un
ángulo mnuy grande. Sin embargo, esto tiene el inconveniente de que si el intervalo <le
tiempo que transcurre durante una iteración es muy corto el número de iteraciones que
es necesario realizar se hace mucho mayor. Hay que buscar, por tanto, un equilibrio
entre el factor de “damping’ y el intervalo de tiempo it para que la simulación pueda
llevarse a cabo.
ye.
3.3 Estructura de la pared
La resolución de la ecuación 3.3 nos da informnación acerca de la estructura de la
pared en cada instante. Se trata de una ulinimización dinámica de su energía. Ahora
bien. si consideramos que [<2 = 0, o lo <íue es lo muismo que el medio es uniforme, es fácil
ver que la energía mínima del sistema corresponde al estado en el que todos los espines
estan orientados en la dirección del eje fácil AlÁ. En esta situación, tanto su energía de.








Figura 3.2 Comparación entre las estructuras de pared obtenidas numéricamente (círculos) y
analíticamnente (línea) para un material con Aa = 6.2 1t121m1, K1 = 2000 Jm3 y /<2= 0.O representa el ángulo que forma la imanación con respecto al eje fácil (le anisotropía y z la
coordenada a lo largo de la cual se desplaza la pared.
canje como de anisotropía son nulas. Es pites necesario imponer unas condiciones de
contorno tales que hagan que la imanación se vea obligada a formnar una pared. Estas
condiciones ile contorno consisten en fijar a ambos lados de la zona de estudio valores
para la imanación que se correspondan con la existencia de dos dominios 1800 (O~ = O
y ir). De este modo la imanación se ve obligada a girar en la zona de estudio y
formar una pared.
El tipo <le materiales sobre el que vamos a realizar este estudio son muestras con
espesores en torno a las decenas de micras. Esto hace que las paredes de dominios
1800 sean de tipo Bloch. En realidad estas paredes no son totalmente tipo Bloch ya
que en las proximidades de la superficie la imnanación se tumba para reducir la energía
muagnetostática. Ahora bien, estos efectos se producen a una distancia de la superficie
que es (leí orden <le la anchura <le la pared [9, 1]. Valores típicos cíe anchura. cíe paredes
para materiales blandos de tipo perw.a!¿oy se encuentran en torno a las décimnas <le muicra
por lo <lue para un espesor (le, por ejemplo, 10pm la zona domí<le la imanación se tumba
es dos ordenes de magnitud inferior al espesor de la muestra. De ahí que considerar
<íue la pared es tipo Bloch en todo el espesor resulta una buena aproximnación.
En el caso de que el materia.l no tuviera ningún defecto su estructura podría
calcularse analiticamnente por medio del uso de cálculo variacional (6 = ir ~4p ) [16].
En la Figura 3.2 estan representados los resultados de i¡mía minimización cíe la energía de
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la pared en un material libre de defectos (1V2 = 0). Las anchura de la pared calculada
analíticamente coincide perfectamente con los resultados obtenidos en la minimizacion.
3.4 Interacción con zonas de diferente anisotropía
Si bien la estructura de una pared en un material libre de defectos puede ser
calculada fácilmnente, en el momento en el que la pared se encuentra en un potencial
VV(s) más o menos complejo, la pared deja de tener una expresión analítica conocida.
Es entonces cuando se hace necesario el uso de técnicas de cálculo que perníitan resolver
su ecuación dinámica, por métodos numéricos. A continuación se hace un estudio de la
interacción cíe la pared con diferemítes tipos cíe defectos modela<los a través <le la funcion
VV(s) resolviendo numnéricamnente la ecuación (3.2).
3.4.1 Variación abrupta en la anisotropía
Para estudiar la interacción de una pared con un salto brusco de anisotropía
superpondremos a la anisotropía K~ una anisotropía 1<2 perpendicular a la primera
para z < O y en la misma dirección para z > 0. El resultado es una anisotropía
uniaxial total de valor K~ + [<2 para z > O y una anisotropía uniaxial total de valor
[<1 — [<2 para < 0. La utilización de una anisotropía 1<2 en un eje perpendicular al eje
principal hace que el material presente una anisotropía biáxica pero, al tratarse de un
mnodelo unidimensional, los espines giran en un plano perpendicular al eje z, por tanto,
la zona de z < O se comporta como si tuviera tan sólo un eje fácil de valor 1<~ — 1<2.
Para empezar la simulación debemnos partir de unas condiciones iniciales en las
cuales la pared estará completamente inmersa en la zona z < 0. Su estructura pmíede
fácilmente calcularse con anterioridad minimizando su energía utilizando una aniso-
tropía uniaxial de valor [<i — [<2. El control de la posición <le pareci se consigue fijando
el espin i en el que se encontrará el centro de la pared (04 =
Es fácil ver que la pared tendrá menos energía en la zona en la que la anisotropía
uníaxial es menor. Si nos imaginamos una pared con una estructura idéntica erí cada
una de las dos zonas z < O y s > 0, la pared tendrá una energía de canje igual y
una energía <le anisotropía menor en z < O por lo que la energía total sería menor en
z < 0. En realidad esto no es directamente aplicable puesto que la pared no tendrá la
mísmna estructura en ambas zonas. Es bien sabido que la pared se liará mnás estrecha al
aumentar la anisotropía uniaxial pero el resultado final sigue siendo que la parecí tiene
tanta muenos emíergía cuanto menor es el valor de la constante <le anisotropía uniaxial.
En esta situación, si aplicamos un campo H en la dirección O = O se favorecera
el crecimniento del dominio en el que la imnanación tiene esa dirección la pare<l se











Figura 3.3 Desplazamiento de la pared para diferentes canípos apticados.
desplazará en la dirección de z creciente. Al llegar la pared a la zona donde la aniso-
tropía camubia, si el campo no le aporta suficiente enegía, se detendrá. Para campos
suficientemente elevados la pared sobrepasará eí defecto aunque se vea algo frenada
mientras lo está cruzando.
La figura 3.3 muestra la posición de la pared calculada en función (leí tiemupo [12].
Para un can’ipo de JI = 700Am’ la pared se queda en la zona donde la anisotropía
iíniaxial es menor. Si aumentarnos el campo a H = 800Amn1 la pared se frena al llegar
a la zona donde cambia la anisotropía pero no llega a tener velocidad cero. Al cabo <le
un cierto tiempo, consigue pasar a la otra zona y volver a recuperar la velocidad inicial.
Las velocidades de la pared en ambas regiones no son exactamente iguales. La pared
se desplaza con una velocidad algo mayor en la zona en donde la anisotropía es muenor.
La razón hay que buscarla en el “damping” que sufren los espines de la pared. Esta
fííerza de frenado es proporcional a la velocidad a la que gira la imanación (.3%). En la
zona en la que la anisotropía es mayor la pared es algo más estrecha. Esto quiere decir
<me, para una velocidad de pared constante, los espines tienen que girar más rápido que
crí la zona en donde es más ancha. Supongamos que tenernos dos regiones en donde
la anchura de la pared (6), en una de ellas, es el doble con respecto a la otra. Los
espines de la pared, al desplazarse una distancia igual a la anchura de la pared 6 han
<le girar un ángulo ir Ahora bien, en la zona donde su anchura es 26, un desplazamiento
equivalente 6 requiere que los espines giren tan solo un ángulo ~. La imanación gira,
por tanto, muás lentamente en la zona donde su anchura es mnayor para una velocidad de
desplazamniento <lada. En nuestro ca-so las <los zonas de anisotropía <liferente dan lugar a
í)aredes <le anchura ligeramente diferente por lo <mue sus velocidades de desplazamiento
no son exactamen te iguales.
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Figura 3.4 Campos de propagación en función de la anchura de la pared en su interaccíoíí
con un plano de variación abrupta de aííisotropía (A~~ 6.2 lt’2,Jmm, pgM
5 = D.7T).
Si variamos el valor de AlÁ la pared se hará mmíás ancha o más estrecha. Si, por otra
parte, mantenemos constante la diferencia AlÁ — [<2 el efecto del cambio de anisotropía
sobre la pared será el mismo. E-sto puede ayudarnos para ver cuál es el efecto (le la
anchura de la pared sobre los campos de propagación. Los resultados de dicho estudio
se muestran en la figura 3.4. Los campos de propagación crecen mnuy rápi<lamente a
medida que vamos considerando paredes mnás estrechas. En el caso de que la pared
fuera infinitamente estrecha el campo (le prol.)agación sería infinito ya que habría un
Incremento <liscontinuo en el valor de su energía potencial.
3.4.2 Modulación lineal de anisotropía
Estudiamos ahora el caso de la interacción entre una pared y una región en la que
la anisotropía va camnbiando progresivamente de tener una componente en la dirección
normal al eje fácil K~ a estar orientada en dicho eje fácil.
Existe ahora un nuevo parámetro a tener en cuenta al definir las variaciones en la
anisotropía que presenta el material. Un cambio progresivo de dirección en el eje fácil
puede líacerse en dos senti<los diferentes. Puede girar en el mismno sentido que lo hacen
los espines de la pared o hacerlo en sentido contrario. Podemos incluso pensar en tina
situación en la que la anisotropía cambie de valor pero manteniendo siempre la níisma
<jireccion.
Consideremos un material que tiene tína zona de anchura ¡=en la que la anisotropía
[<2 pasa de tener el eje fácil formando un ángulo ~ con respecto a K~ (para z < ~)
a tenerlo forman<lo un ángulo ir (para > ~). Supongamos unas condicione;s iniciales
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Figura 3.5 Campos de propagación para variaciones lineales de anisotropía: (a) misma
qtíiral idad qííe la pared (U) quiralidad opuesta y (c) variación lineal en el módulo de K~ -
tales que haya una pared 1800 en la zona en la que la anisotropía forma un ángulo ;
con respecto a 1<í (z < 0). Si aplicamos un campo en la dirección de la imanacion en
el domninio z < O. la pared se desplazará en dirección de z creciente hasta encontrarse
con la zoría en la <íue cambia la anisotropía. Puesto que la pared está definida de formna
que los ángulos cambian de O a ir, la quiralidad de pared y anisotropía son iguales. Es
de esperar, entonces, que se produzca un fuerte acoplamniento entre ambas ya <íue en
esa sítuacion. cuando la pared se encuentra en z = O, los espines de la pared están
orientados próximos a la dirección del eje fácil [<2
La figura 3.5 mnuestra los resultados obtenidos para los campos (le propagación
para. el caso) de quiralidades iguales, opuestas o, simplemente, variacion en el módulo de
anisotropía tíniaxial K~. Como puede verse, los campos de propagación más grandes
corresponden al caso en el que la quiralidad de la pared y la de la variación de aniso-
tropía son iguales. Además, las diferencias son bastante grandes. Para anchuras del
orden <le la anchura de la pared, el campo de propagación, para el caso de quiralid-
ades iguales, es cerca de tres veces mayor que el obtenido para quiralidades opuestas.
Para valores de F muy pequeños (tsr ~g 6) los campos de propagacion se reducen a los
calculados en el apartado anterior.
En la figura 3.6 pueden verse los diagramas de energía potencial de la pared
calculados para los tres casos citados anteriormente. Los camnpos de propagación estárí
directamnente relacionados con la pendiente de estas curvas la cual es máxima para el
caso de quiralidatíes iguales. Un detalle que cabe destacar es el hecho de que exista un
mínimíío local de energía con un valor inferior al que tiene la pared en la zona z < 2
Esto quiere <lecir que si la pared se moviera al contrario, ole derecha a izquierda, también
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Figura 3.6 Energías de pared para diferentes tipos de variación lineal de anisotropía: (a)
misma quiralidaol, (Ii) quiralidad opuesta, y (ej ínodulación de /<~ -
quedaría enganchada, cosa que no ocurre en los otros dos casos. Este engaríclíe es, sin
embargo, mucho m¡íás débil que el que se produce cuando la pared trata de pasar de la
zona de menor a la de mayor anisotropía. En la práctica, para camupos elevados, la masa
inercíal de la parecí cobraría importancia y podría hacer que su inercia le impidiera caer
en ese pozo dc potemícial.
Otra de las características que presenta este tipo de interacción es la deformación
de la pared. La Figura 3.7 representa la estructura de la pared cuando esta se encuentra
en z = O. Cabe destacar, tan sólo, el hecho cíe que para quiralidades opuestas la
imanación gira niás allá de O = ir para tratar de alinearse con [<2. Recordemos que las
quiralidades O —> y ir —* son equivalentes.
3.4.3 Pulso de anisotropía
Si bien un cambio abrupto de anisotropía podría considerarse equivalente a tina
superficie frontera entre dos materiales distintos o depositados de forma diferente una
intercapa de un material diferente en el seno de un material ferromagnético podría
modelarse como un pulso de anisotropía. Consideremos un material en el olue la ani-
sotropía en la. dirección de 1<~ cambia de forma abrupta de I<~ — [<2 a [<~+ J<~-~ en
— —~ y de [<{ + 1<2 a [<m— 1<9 en z = ~. .-knalizamos ahora el caso de la interaccion
de una pared que se mnueve desde la región z < —~ hasta z > ~ atravesando la región2
de anisotropía 1<~ + 1<2.
Es interesante estudiar, en principio, la interacción entre pared y pulso cuando
las dimensiones cje amubos son del mismo orden. En el caso cte que el pulso sea mucho
más grande que la anchura de la pared la interaccion se reduce al caso estudiado en la









Figura 3.7 Estructura de la pared para variaciones lineales de anisotropía: (a) misma qílir-










Figura 3.8 Campos de propagación en función de la anchura de pulso (el tamaño estimado
para la pared es 3 = 9.17pm).
1
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seccion 3.4.1. Por otra parte, si la anchura del puíso es mnucho muenor que la anchura de
la pared la interacción será muy débil ya que la estructura de la pared prácticamnente se
vera inalterada. La figura 3.8 muestra los campos críticos de la pared en Función (le la
anchura del pulso (le anisotropía para valores próximos a la anchura de la pared, la cual
se estima en un valor mne<lio de 0.1 7pm. Los resultados muestran comno la interaccion
es mnaxínía cuando los valores de la anchura de pared y del pulso son iguales (ver figura
3.4). Para valores (le anchura cíe pulso más grandes que la anchura (le la pared los
campos críticos convergen hacia un valor igual al obtenido para el caso de la interaccion
con un camubio brusco cíe anisotropía mientras que para valores de anchura <le pulso
pequeños los campos críticos decrecen rápidamente.
3.5 Interacción con un LH.A.
Es sabido cíne las muestras ferromagnéticas amorfas recocidas en el seno ole un
campo magnético saturante adquieren una anisotropía uniaxial con el eje fácil paralelo
a la dirección (leí camnpo. Estos materiales, aunque a nivel macroscópico tienen una
estructura aleatoria, exhiben un cierto orden de corto alcance. Se podría olecir que el
material está Formado por un emupaquetamiento (le esferas u ovoides en los que puede
apreciarse una~ estructura cristalina y un orden mítagnético. Estos mnateriales presentan
fuertes tensiones internas las cuales pueden ser eliminadas mediante recocidos, siempre
a temperaturas inferiores a la temperatura ole cristalizacíon Ahora bien, si durante el
recocido y posterior enfriamiento de la muestra se aplica un fuerte camnpo saturante.
esas pequenas celdas unidad de las que se compone el material se orientan en la diree-
cio~n <leí campo. Esta estructura se conserva en la mnuestra enfriada cotí lo que al final
del proceso la muestra posee mm eje fácil paralelo a la direco:ión (leí camnl)O aplicado.
Partiendo de la base de que durante el proceso de recocido se inducen anisotropías
en aquellas direcciones hacia las que está orientada la imanación [6],podemos crear una
anisotropía local, con estructura igual a la de la pared, dejando estacionada, durante
el recociojo, una pared emí una posición determinada de la muestra. De acuerdo con la
naturaleza de la pared, en la que los espines van girando gradualmente de un dominio
a otro, la anisotropía obtenida será en cada punto paralela a la (lirección de los espines
y, por tanto, tendrá una estructura en formna cíe hélice A este tipo de estructura se la
conoce comno J.H.A. (Anisotropía Helicoidal Inducida) [13].
Esta estructura tiene la particularidad cíe ser una réplica de la estruct ura cíe las
paredes magnéticas del material. Es de esperar que, entonces, sean planos de pinning’
fuertes para las paredes que en su movímníento se encuentren con ellos ya que la pared,
al estar situada sobre el IHA., tendrá todos los espines prácticamente orientados en la
dirección del eje fácil marcado por él. El IHA. mio tiene, en realidad, la misma anchura
que las paredes del mnaterial a temperatura ambiente ya que se fornía a una temuperatura
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Figura 3.9 Potencial de la pared en función de su proximidad al IHA.. En este caso las
anchuras de ambos son iguales (6 = 9.17pm).
elevada y, por tanto, los parámetros del material son diferentes, sin embargo estas
diferencias son muy pequeñas.
Comisideremnos un material en el que el espesor sea lo suficientemente grande como
para que sus paredes sean de tipo Bloch con una estructura definida por el canje y la
anisotropía y en la que la energía magnetostática sea mucho más pequeña. Considere-
mnos que el material posee un IHA. paralelo a sus paredes magnéticas con un eje fácil
de valor [<2. Considerando que su estructura es similar a la de la pared que lo originó
la dirección del eje vendrá dacia por [16]:
cv(s) = 2arctan (Ji) — (3.7)
donde ~ representa la anchura del IHA..
Al igual que en el caso de la interacción con una variación lineal de anisotropía, la
quiralidad entre pared e IHA. es determinante en la interacción entre ambos. Cuando
la quiralidad es la misma el enganche es perfecto y la energía de la pared es mucho
menor. Sin embargo y como se vera a continuación existe “pinning’ en ambos casos,
tanto para imíteracción con la misma quiralidad como para interaccíon con quiralidad
opuesta.
Consideremos primero el caso de la interacción con la misma quiralidad. La
figura 3.9 muestra los diagramas de potencial para la pared en función de su distancia
al IHA. (situado en z = O). Estos valores del potencial de la pared se van tomando de
forma dinámnica a medida que el campo aplicado va desplazando la pared de un lado
a otro del IHA.. Dado que el muovimiento es suficientemente lento corno para que el









Figura 3.10 Estructura de la pared en las proximidades del fHA..
término correspondiente a la masa de la pared sea mucho más pequeño que el debido
al “damping” (ce. 3.1) la energía de la pared en cada momento depende solamente
de la posición relativa que ésta ocupa con respecto al 1.H A.. En los resultados puede
apreciarse como la energía de la pared decrece fuertemnente cuando se encuentra sobre el
IHA.. En esta situación, todos los espines de la pared recaen sobre el eje fácil indíícido
por el J.H.A. reduciendo notablemente su energía. Existe, sin embargo, una pequeña
barrera de potencial que la pared ha de vencer antes de caer en el IHA.. La existencia
de una barrera de potencial de este tipo hace que para que la pared caiga en el pozo
de potencial inducido por el J.H A. haga falta aplicar un cierto campo mnayor que el
campo de propagación H > H~. Es decir, para valores del campo aplicado ligeramente
superiores al camupo de propagación la pared puede moverse hacia el I.H. A. ~ pararse
antes <le caer en él.
La razón de la presencia de una barrera de potencial de este tipo hay que buscarla
en la estructura de la pared en el momento en el que ésta comienza a interaccionar con
el lIlA.. Esta estructura puede verse en la figura 3.10. Si consideramos el sentido de
movimiento de la pared de izquierda a derecha la primera zona que entra en contacto
con el IHA. es aquella en la que la imanación gira de ~ a ir. Por otra parte el IHA.2
gira en su muitad izquierda de O a con lo2 que imanación se aleja del eje fácil 1<2 hasta
que su centro no supere el punto s = —~ El resultado es que los espines próximos a
O = ir presentan un sobregiro y, consiguientemente, tina oscilación en la imanación en
las proximidades del borde derecho de la pared.
Los campos críticos obtenidos en función de la anchura del lilA, se muestran en
la figura 3.11. Para una anchura de lilA, y pared similares el acoplamniento es fuert.e
y el campo crítico es máximno. La existencia de un campo crítico necesario para que
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Figura 3.11 Campos críticos en función de la anchura del I.R.A.
la pared atraviese el IHA. hace que el campo efectivo que ésta observa sea menor, en
concreto, la diferencia entre el campo aplicado y el campo crítico. Esta disminución
en el campo efectivo que ¡nueve la pared en la zona en donde ésta interacciona con el
olefecto hace que su velocidad disminuya. Estudios experimentales llevados a cabo sobre
la fe.mn. inducida en un secundario bobinado en torno a una muestra con un IHA.
inducido [13] muestran una clara disminución cuando pared e IHA. se encuentran
super puestos.
Por otra parte. en la figura 3.11 puede observarse que el acoplamiento rmíáximo
tiene lugar para ¡iría anchura de IHA. ligeramente superior a la anchura teórica de la
pared. El valor estimado de anchura de pared, 6 = 1.7 10’ni, corresponde a una pared
fuera del IHA. en la zona en donde existe, tan sólo, una anisotropía 1< = 2000J/m3.
Ahora bien, cuando la pared se encuentra con el IHA. cambia su anchura haciéndose
algo mayor ya que en esta zona existe una anisotropía 1<2 fuera del eje fácil K~ la cual
contribuye a aumentar la anchura de la pared. En resumen, la pared se hace algo más
ancha al atravesar el IHA. por lo que la interacción máxima entre ambos tiene lugar
para anchuras de pared e lilA. ligeramente superiores.
En el caso ole interacción pared-IHA. con quiralidad diferente también existe
un minimo de energía cuando ambos están superpuestos. Este mínimo de energía
es menos acusado oíue en el caso de quiralidades iguales tal y como puede verse en la
figura 3.12 en donde se muestran los resultados obtenidos en el cálculo para este tipo de
interacción. En este caso ambas estructuras no coinciden y el acoplamiento, por tanto,
se muestra más débil. Por otra parte, también se puede apreciar como, a diferencia
de la interacción con quiralidades iguales. la pared no precisa de un camupo superior al
campo de propagación para caer en el lilA.. Si nos fijamos en la figura 3.13 veremos
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Figura 3.12 Energía de la pared en un i.R.A. con quiralidad opuesta.
4;-
como los primeros espines de la pared que entran en contacto con el I.R.A. (la pared se
mueve en el sentido de s creciente) forman un ángulo con respecto al eje de la pared crí
el mismo sentido que el eje fácil inducido por el lilA.. Esto hace que en el momento
en el que comienza la interacción la estructura de la pared se adapte bien al IHA. y
reduzca así su energía por lo que en este caso no existen barreras de potencial para la
pared a ambos lados del J.H.A..
4;’>
3.6 Pérdidas
En general, en un ciclo de histéresis, la principal causa de la existencia <le pérdidas
en una aleación magnética amorfa es la disipación en forma de calor producida por la
existencia de corrientes microscópicas (corrientes “eddy’) [14]. Sin embargo, otros
mecanismos como el “pinning” de paredes contribuyen fuertemente a las pérdiolas
totales en el material por dos motivos principales. Por un lado parte de la energía
se disipa en los procesos de relajación de espines asociados al “pinning” de paredes.
Por otra parte el “pinning” altera la mnovilidad de las paredes la cual influye en las
pérdida.s por corrientes “eddy’ inducidas.
Se han llevado a cabo estudios experimentales acerca de la la movilidad de las
paredes bajo el “pinning” producido por diferentes tipos de defectos corno alterac¡ones
locales de anisotropía [15]. Un análisis teórico cíe sus restritados resulta bastante com-
plicado dado que es difícil encontrar un mnodelo que se ajuste a las curvas de potencial a
que dan lugar los defectos de un material. El IHA. es, sin embargo, un tipo <le plano cíe









Figura 3.13 Estructura <le la pared en las proximidades de iín FHA. r:on qoiralidad opuesta
a la sirya.
a la de una pared. Por otra parte, se trata de un tipo de defecto que es posible re-
producir en el laboratorio de forma que constituya el principal centro de engaríche de
paredes en irn muaterial, con campos críticos claramente superiores al resto de defectos.
Vamos a estudiar, por tanto, este tipo de interacción tanto desde el punto <le vista
experimental como teórico de forma que se puedan comparar los resultados obtenidos
con nuestro modelo con medidas experimentales realizadas sobre materiales dc estas
características -
Consideremos un material amorfo en forma de cinta con tina anisotropía uniáxica
más la anisotropía debida a la presencia de un IHA.. Los parámnetros principales que
controlan los procesos de imanación son
• Campo de propagación, 1-4
• Campo de estabilización, 1-1~
• Campo desimnanador, Hd
Consideraremos el campo de propagación como el campo medio necesario para
mover tina pared por la muestra. Este campo depende tanto de factores internos
(rugosidad <le las superficies, impurezas no magnéticas, etc...) corno de factores ex-
ternos (anisotropías inducidas por tensiones). El campo de estabilización es el campo
mínimo necesario para superar las modulaciones de anisotropía producidas por la es-
tabilización de paredes (como el IHA.). Este campo es equivalente al campo crítico
definido anteriormente a.l estudiar el “pinning” ole paredes en diferentes zo)nas en donde
se producen cambios <le a.míisotropía.. Por ultimo, el campo desimnanador es el campo












Figura 3.14 Ciclo de histéresis menor’ para una muestra con un ¡HA.
que genera la propia imanación en aquellas zonas en donde la imanación no recorre un
camino continuo y existen poíos magnéticos. Este campo depende de la geometría de
la muestra así como de su estado de imanacion.
Es bien sabido que la velocidad de las paredes magnéticas es directaníente propor-
cional al campo aplicado [16). Si considerarnos los tres campos descritos anteriormnente.,
la velocidad <le la pared en las proximidades <leí lilA. ven<lrá cIada por [16]
= wv (u — u — NIMs) (3.8)
donde p
4’~ es la movilidad de la pared, 11 el campo aplicado, N el factor desiman-
ador, 2a la amíchura de la muestra y » la posición de la pared con respecto al IHA..





11— 14— > HJ (39)
Estudios experimentales previos realizados sobre muestras con un lIlA. inducido
proporcionan valores aproximados para estos campos [13]. Utilizando estos valores e
introduciendo la expresión (3.9) en (3.1) se puede calcular la posición de la pared en
función del campo aplicado. Si consideramos que el material tiene una única pared
podemos relacionar el estado de imanación del material con la posición de dicha pared
y, consiguientemílente, deducir su ciclo de hísteresís.
La figura 3.14 muestra un ciclo de histéresis menor calculado correspondiente a
3.6 Pórdidas 77
muestra
Figura 3.15 Esquema <leí montaje utilizado para la medida de pérdidas.
la interacción pared-1.H A.. Para describir el ciclo se considera un campo aplicado
alterno de baja frecuencia (suficientemente baja como para ignorar los efectos de las
pérdidas por eddy-currents’). Inicialmente, la pared está situada en el mismo punto
que el IHA.. Emí esta situacion es necesario al)licar un campo H~ + 1’!,, para que la
pared pueda escapar del IHA.. Una vez que la pared ha dejado el IHA. el campo
efectivo que la mueve excede en FI,, el campo que observaría en esa posición si no
hubiera defecto por lo que su velocidad es ahora mayor. A partir de aquí su velocidad
va decreciendo hasta que llega a un valor dado en el que se estabiliza. Al invertir el
sentido del campo aplicado la pared permanece inmovil hasta que éste no es inferior
en un valor de 214. A partir de entonces comienza a moverse en sentido contrario con
velocidad uniforme hasta llegar al punto en el que se encuentra de nuevo con el IHA..
La pared se engancha en este punto hasta que el campo no decrece en magnitud un
valor de FI,,. el campo de estabilización o campo crítico necesario para que la pared
atraviese el 1.11 A.. Vna vez que el campo es suficientemente alto, la pared salta y se
[llueve a gran velocidad en sentido contrario al inicial hasta que alcanza un régimen
constante. La inversión del campo aplicado a partir de aquí repite de nuevo el ciclo.
Para realizar el estudio experimental de las pérdidas se utilizaron muestras de
Metglas 2826 (Fe4gNi4gPí4Bg) en fornía de cinta de diníensiones lOcmxI.2mmx45pm.
Se obtuvieron dos tipos de muestras, unas recocidas con campo saturante y otras reco-
cidas sin campo. Las muestras recocidas sin campo presentaban un IHA. inducido por
la única pared estabilizada existente durante el proceso. Para favorecer la existencia
de tina pared longitudinal durante el recocido, éste se hizo balo la aplicación de una
tensión sobre el eje cíe la níuestra. El Metglas 2826 es un muaterial <le magnetostricciómí
positiva con lo qíe la aplicación de tensiones a lo largo de un je hace que se induzca
un eje fácil a lo largo de él. En nuestro caso, la aplicación de una tensión a lo largo del
eje de la cinta induce umí eje fácil que tamnbién es paralelo al eje de la cinta, con lo que las
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Figura 3.16 Energía disipada por ciclo. Resultados experimentales
e’
paredes que presenta el material son igualmente paralelas al eje de la cinta. Por otra
parte, las mnuestras que fueron tratadas con campo saturante aplicado no presentaban
.4”.
ningún IHA..
El estudio de las pérdidas en estas muestras se llevó a cabo utilizando un sistemna.
de inducción de doble bobinado tal y como se muestra en la figura 3.15 Se aplicó un
campo mnagnético con una señal de continua para tener el ciclo centrado en el IHA.
mas una señal de alterna para recorrerlo. Las componentes de fase y cuadratura del
primer armónico del camupo B se obtuvieron midiendo la fuerza electromotriz inducida
en un secundario conectado a un amplificador “lock-in”, en sincronismo con la señal
del bobinado primario creador del campo. Es sabido que las pérdidas del material
vienen dadas por el producto de las componentes en fase y cuadratura de H y B [17]
Las muedidas se tomaron con una senal alterna aplicada de 40Hz. Esta frecuencia
es lo suficientemente baja como para que la masa de la pared no sea relevante. Se
han llevado a cabo estudios sobre los valores de la masa de la pared para materiales
de características similares al Metglas 2826 que prueban que para las velocidades de
pared a las que trabajamos la energía cinética debida a la masa de la pared es varios
órdenes de magnitud inferior a otras componentes de la energía total corno la energía
de canje [18]. Si bien los espesores cíe las muestras sobre las díue se realizó este cálculo
son muy inferiores, el tipo de paredes. Bloch, es el mnismo en ambos casos y, además, la
diferencia en varios órdenes de magnitud de la componente cinética frente a las demnas
da un margen bastante amplio para pensar que en nuestro caso la componente cinetica
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Figura 3.17 Energía disipada por ciclo para diferentes valores del a) campo de propagación
f-1~,, y b) carsípo de estabilización H,,. Resultados numericos.
Los resultados de las medidas experimentales de estas pérdidas se mnuestran en la
figura 3.16. Las pérdidas aumentan de forma lineal con el campo aplicado dado que este
campo aplicado es un campo no saturante. Cuanto mayor es su amplitud, mayor es el
ciclo que describe la pared y, por tanto, mayores son las pérdidas. Por otra parte se
ol)serva como el incremento en las pérdidas para la muestra con un J.H. A. es constante
e independiente del campo aplicado. Esto prueba la existencia en la muestra de tan
sólo un I.H. A. ya <íue de haber mas IHA. inducidos en la mnuestra debería haber tantos
saltos en la cifra. <le pérdidas como 1.H. A. existieran en la muestra. En realidad esto
no asegura del todo que en la muestra no haya mas 1.1-LA. pero si lo hace en lo que
respecta a la región a lo largo de la que se mueve la pared al describir el ciclo.
La figura 3.17 representa los resultados obtenidos con el modelo teórico para dis-
tintos campos de estabilización. La figura 3.17a mí3uestra la energía disipada por ciclo
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para una muestra sin anisotropías inducidas y para distintos canípos de propagacion.
La figura 3.17b representa esta misma situación pero para una mnuestra con tin IHA..
Comno puede verse, al igual que en la curva experimental, las pérdidas aumentan Ii—
nealmente con el campo aplicado. Auríque el comportamiento parece el mnismuo. las
pérdída.s medidas son inferiores a las previstas. Esto se debe a que. desde el punto (le
vista teórico, la pared y el fHA. tienen una estructura perfecta y, por tanto, el aco-
plamiento entre amnbos es máximo. Sin embargo en la realidad la estructura. de la pared 4’
no es perfecta (lo mmuismo ocurre para el [HA.) y hay zonas en las que el acoplamniento
sera más débil y a partir ole las cuales la parecí saltará con muavor facilida-ol. Por ta.nt<
es lógico pensar que los valores obteni<los experimentalmente sean inferiores a los del
modelo teórico.
Dado que el nivel de pérdidas está directamente relacionado con la fuerza del
enganche de la pared en el 1.1-JA. es de esperar que cuanto mayor sea éste mayor seua
el nivel cíe perdidas. Hemos visto como el máximo enganche se produce cuando las
anchuras de pared e IHA. coinciden, sin embargo se ha podido observar mediante
medidas experimentales un pequeño minimo local de pérdidas para espesores de pared
muy próximos a la anchura del J.H.A. [19]. Este fenómeno, que en un principio se
relacionó con un mínimno local existente para el campo que necesita la pared para
caer en el IHA. cuando las anchuras de pared e [HA. coinciden, continua siendo un




En este capítulo hemos visto un modelo numérico aplicado al estudio de la interac-
cion entre una pared unidimensional con planos (le diferente anisotropía paralelos a la
pared. El objeto cíe este estudio es una mejor comprensión de este tipo de interacciones
las cuales_influyen considerablemente en el campo coercitivo y las pérdidas en materiales
con defectos con simetría longitudinal
El caso más sencillo, constituido por la interacción con un plano en el que la
anisotropía varia de forma abrupta, muestra como los campo críticos de la pared se
hacen tanto más pequeños cuanto mayor es su anchura. Una anchura mayor es el
resultado de una anisotropía menor y. asimismo, una variacion menor de energía de tín
lado a otro del plano de interacción.
Del caso en el que la interacción con una región en donde la anisotropía cambia de
formna gradual podemos extraer dos conclusiones generales que se observan igualmuente
en otros tipos de interacciones
• El campo crítico muecesario para atravesar la región de variación cíe anisotropía es
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tanto mnayor cuanto más próxima es su anchura a la anchura de la pared.
• El “pinning” de la pared depende de su quiralidad relativa a la quiralidad de la
anisotropía en la región de interaccion. Existe una interacción máxima cuando
ambas son iguales.
La interacción de la pared con una región finita de anisotropía diferente mnuestra
igualmente, un enganche máximo para anchuras próximas de pared e IHA..
En particular se ha analizado el caso de la interacción de una pared con una an-
isotropía helicoidal inducida (IHA.). Este caso es de especial imuportancía al ser un
plano de emíganche perfecto para la pared Además, por el tipo de tratamientos que
suelen aplicarse a cintas ferromagnéticas amorfas, su existencia es bastante frecuente.
Los resultados mnuestran un claro incremento en las pérdidas en materiales con este
tipo de anisotropías. Los resultados teóricos obtenidos se han contrastado con medidas
experimnentales y se ha podido comprobar como el efecto es visible en ambos casos si
bien los valores de las pérdidas obtenidas experimentalmente son inferiores a las obten-
idas a partir del modelo teórico. Esto se debe a que el modelo supone un acoplamniento
perfecto entre pared e IHA. el cual, en la práctica no es perfecto sino que exiten zo-
nas en las que es más débil y a partir de las cuales la pared lo atraviesa con mayor
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Capítulo 4
Estructura de paredes de Bloch
bidimensionales en materiales amorfos
ferromagnéticos
4.1 Introducción
Es bien sabido que en materiales ferromagnéticos de gran espesor, las paredes
de sus dominios magnéticos presentan en el centro una imanación perpendicular a la
superficie del material (paredes de Bloch). Este comportamiento se observa en todo
el espesor salvo en las proximidades de la superficie en donde la imanación gira en un
plano paralelo a ella (paredes de Néel) fi]. El motivo de este cambio de estructura
hay que buscarlo en la energía magnetostática de la pared. Una estructura, en la
superficie, con la imanacion perpendicular a la misma daría lugar a la aparición de
fuertes polos magnéticos y consiguientemente tina energía magnetostática elevada. Sin
embargo un giro progresivo de la imanacion en una región más o menos extensa próxima
a la superficie da lugar a la aparición de tinos polos magnéticos de volumen que poseen
una energía magnetostática muy pequeña. En el caso de materiales de poco espesor
la imanación debe igualmente girar en un plano paralelo a la superficie. En estos
materiales, la proximidad de ambas superficies condiciona aún más la estructura de
la parecí [10]. La posible aparición de polos magnéticos de superficie daría lugar a
fuertes (ampos desimanadores que los hacen totalmente desfavorables. Es necesario por
tanto, en todo estudio riguroso relacionado con la estructura de paredes de dominios
magnéticos, tener muy en cuenta su energía magnetostátíca.
Los modelos unidimensionales de paredes magnéticas consideran que la distribu-
ción de la imanación no varía en el espesor. Estos modelos llevan siempre a estructuras
que tienen tin carácter puramente Bloch o Nécí en donde tina (le las componentes de
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la imanación se anula. Los resultados obtenidos a partir de ellos fallan a la hora <le
evaluar la contribución de la energía magnetostática a la energía total de la pared. Los
¡)0105 magnéticos de superficie asi calculados son mayores que los que realmente existen
y, consiguientemente, llevan a energías de pared elevadas en donde la componente mag-
netostática aparece como una fracción importante de la energía total. Es pues necesario
introducir una segunda coordenada espacial para buscar lina mejor caracterización de
este tipo (le estructuras.
El primer estudio detallado de una pared 1800 en dos dimensiones fue llevado a
cabo por LaBonte sobre materiales con espesores en el rango .500-2000Á [103.El modelo
de LaBonte proporciona unas energías de pared entre dos y tres veces rriás pequenas
que la.s que se obtienen balo las mismas condiciones con un modelo unidiníensional [3].
Esta diferencia es especialmente apreciable en la componente magnetostática la cual
llega incluso a ser un orden de magnitud inferior. Utilizando una segunda coordenada
espacial es, asimismo, posible estudiar la asimetría que presentan este tipo cíe paredes.
Los estudios cíe LaBonte [10]y Hubert [9] mostraron como en el rango de tinos pocos
cientos de nanometros las paredes presentan una estructura conocida corno pared de
Bloch asimétrica con un vórtice en el interior y tina pared tipo Nécí en la superficie.
Evidencias experimentales de estos resultados se han obtenido a través de la niicroscopía
electrónica de transmisión [5, 6]. La existencia del vórtice ha podido ser probada
midiendo la desviación que produce la estructura asimétrica de la pared sobre un haz de
electrones que la atraviesa. ~~simismo,la estructura de la imanación en la superficie se
ha podido observar mediante efecto Kerr magneto-óptico [73y microscopia electrónica
de barrido con análisis de polarización (SEMPA) [8, 9, 103. Este último método es
probableníente el que más información aporta acerca de la estructura (le la pare(l.
Gracias a él han podido medirse espesores de pared así corno el desplazamiento relativo
entre los centros (le pared en volumen y en superficie. Los resultados coinciden muy
bien con los valores obtenidos a partir de los modelos teóricos.
Sin embargo todas las técnicas mencionadas anteriormente tienen muchas limi-
taciones. La microscopia electrónica de transmisión (TE.NI) es aplicable tan sólo a
materiales en forma de lámina delgada. Las técnicas ópticas tienen su limitación en
la resolución que puede proporcionar la luz. Los espesores típicos de pared oscilan en
torno a la décima de micra al igual que la longitud de onda de la luz. Por tanto, es difícil
poder observar detalles de esas dimensiones. Las medidas obtenidas por SEN•’IP~X son,
por sir parte, bastante imprecisas. La obtención de valores fiables pasa por la aplicación
de un análisis estadístico de las medidas experimentales. Esta es además una tecnrca
de análisis de superficie por lo que no podemos obtener datos acerca de la imanación crí
el volumen. Todo esto hace interesante insistir en el desarrollo de técnicas de análisis
numérico por ser, hoy por hoy, el medio más eficaz para obtener información sobre la
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estructura de las paredes magnéticas.
El principal método de cálculo utilizado para este tipo de estudios es el ya men-
cionado método de LaBonte [10]. Este método permite el estudio de paredes en ma-
teriales en los que el espesor viene a ser <leí orden de la anchura cíe la pared. Esta
limitación viene impuesta por el tipo de mnallado para. el que son aplicables las fórmulas
originales. Los prismnas rectangulares de los que se compone el mallado son prisnias de
base cuadrada. Esto hace que, una vez impuesto el espesor (le la muestra y un numero
ríe celdas determinado para. describir la. coordenada que recorre el espesor, el número
<le celdas a utilizar en la otra coordenada queda ~eterminado a partir del tamano de la
zona que se desea estudiar. En el caso de que el espesor sea del orden de la anchura de
la pared, los mallados en ambas coordenadas serán aproximadamente iguales, pero en
el caso de que los espesores sean mayores, el número de celdas necesario en esa coorde-
nada puede ser tan grande que haga inviable el proceso de ininimización. Recordemos
que el tienmp o necesario para hacer el cálculo aumenta muy rápidamente con el número
(le celdas utilizado (ver capítulo dos).
En el estudio de materiales <le gran espesor es pues necesario utilizar métodos en
los que sea posible seleccionar el número de celdas en cada coordenada sin que haya
condicionantes entre ellas [11] Algunos autores han aplicado el método de LaBonte con
una modificación para hacer posible el trabajo con celdas de base rectangular [1. lO]. La
idea consiste en hacer prismnas de base rectangular pero en los que las dimensiones sean
un múltiplo entero de un prisma de base cuadrada. Los cálculos no entrañan ningún
problema en lo que respecta a las interacciones de canje y anisotropía . Por su parte, la
energía niagnetostática puede calcularse fácilmente para cada interaccion entre prismas
sí se conocen las expresiones correspondientes a los prismas de base cuadrada que los
co ni ponen.
Estos estudios se han realizado fundamentalmente sobre materiales cristalinos.
Los resultados muestran la existencia de dos tipos distintos de paredes magnéticas
atendiendo al tipo de simetría que éstas posean, paredes con simetría ‘C’ x~ paredes
con simetría “5” [1].Amnbas configuraciones poseen niveles de energía muy similares de
lo que se deduce que, en este tipo de materiales, ambas estructuras son posibles. Estos
resultados encajan con la observación de dos tipos diferentes de paredes de Bloch 180~
en pcrmalloys con espesores en torno a 1pm [12].
Si bien se tiene constancia de la existencia de estos dos tipos de estructuras con
niveles de energía muy similares para materiales cristalinos, no se ha realizado ningún
estudio equivalente para el caso de materiales amorfos. El objeto de nuestro estudio
es, precisamente, la obtención de valores de energía y estructuras de pared para el caso
de paredes <le Bloch ríe 1800 en materiales amnorfos para un amplio rango (le espesores.
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4.2 Estructuras monovórtice y de doble vértice
En un intento de llevar el concepto de “flujo de cierre” hasta sus últimas consecuen-
cias, Hubert [9] hizo un estudio sobre las configi¡raciones de imanación que presentan
una energía. magnetostática. nula. Si un sistema. de espines en el interior (fe una pared
no tiene asociado ningún campo desimanador. las densidades de polos en superficie
y volumen han de ser nulas, es decir, M~n=0, V•M=0. Es posible encontrar camn-
pos escalares bidimnensionales A(x, y) con los que la imanación cumple las condiciones
anteriores definiendo sus cosenos directores como
DA DA (1—a2— (4:1)9 32)2
Dx’
Las energías de anisotropía y canje pueden calcularse fácilmente en términos de
A. El prOI)lema de éste método estriba en la selección de la función A(x, y) que esté de
acuerdo con las expresiones anteriores y cumpla ciertas condiciones de contorno. Hubert
encontró que existen funciones de este tipo para <los tipos distintos <le estructuras. El
primero corresponde a un tipo de paredes al que denominó paredes de Bloch asimétricas
y que se caracteriza por [12]:
= —a(y)
3(—y) = ¡3(y) (4.2)
= ‘Ib)
donde los cosenos directores se consideran tal y como se indica en el capitulo dos.
Este tipo de estructuras corresponden precisamente a las obtenidas por LaBonte [10]
Al segundo tipo lo denominó pared de Nécí asimétrica. En este caso los cosenos
directores vienen dados por:
a(—rr, —y) = ‘Ir, y)
3(—m’, —y) = 3(x. y)
V—x, —y) —“Ir, y)
Aunque los resultados de Hubert no aseguran que estos sean los dos únicos tipos
de estructuras posibles, ningún estudio posterior ha revelado un tipo de estructura
diferente con un nivel de energía comparable a la que poseen estos des tipos de paredes.
Esto permnite aprovechar estas propiedades a la hora de implementar el programa [12].
La figura 4.1 muestra un ejemplo <le la estructura (le una pared <le Bloch asimétrica
obtenida con el método de cálculo descrito en el capítulo dos. La línea central de mayor
grosor <letermina el centro de la pared. Como puede verse existe un desplazamiento de
los centros de la pared en el interior con respecto al centro en la superficie. En estas
estructuras la imanación se curva en el misnio sentido en ambas superficies lo que hace
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Figura 4.1 Estructura de tina pared de Bloch asimétrica. La línea central muestra el centro
de la pared (-y = O). El diagrama de curvas de nivel determina los contornos de magnitud
constante <le la componente de imanacion sobre el plano XY ((<=2+ 132)±)(correspondea la
simulación realizada sohre una muestra de 1~im de espesor, tabla 4.5).
que el centro describa una curva que recuerda la letra “C”, de ahí que a este tipo de
paredes se las conozca como paredes tipo “C”. En este tipo de estructuras, la imanacion
gira formando un vórtice con objeto de llegar a un mejor cierre del flujo de imanación
y disminuir de esta forma la energía magnetostática . Este giro de imanación provoca,
además, tiria quiralidad diferente en las paredes de Nécí de ambas superficies.
La figura 4.2 muestra un ejemplo de una pared de Nécí asimétrica. Esta estructura
se caracteriza por que la imanación en las superficies gira paralela a ellas y con la misma
quiralidad en ambas. En este caso la imanación gira sobre sí misma a ambos lados de
la pared con lo que aparecen dos vórtices. El centro de la pared en la superficie está
separado del centro de la pared en el volumen y, además, está en un lado diferente en
cada superficie. Esto hace que la línea que delimita los centros tenga forma de “5”
(paredes tipo 5”)
Un ejemplo claro del desplazamiento del centro de la pared en la superficie con
respecto al centro de la pared en el volumen puede verse en la figura 4.3. Las fotografías
que se muestran corresponden a una muestra de Fe (100) de gran espesor (2Opm) en
tiria región en la que una pared cambia su <íuiralidad. La pared es <le tipo Bloch en
el volumen por lo que en el interior <leí material el centro de la pared estará en un










Figura 4-2 Estructura <le ima pared de Néel asimétrica. La línea central indica el centro
de la pared (‘y = O). El diagrarna de curvas de nivel determina los contornos de magnitud
constante de la componente de imanación sobre el plano XY ((<=2+ p2)1) (corresponde a la
simulación realizada sobre una muestra de 1pm de espesor, tabla 4.5)
mismo plano a lo largo de toda ella. ~ llegar a la superficie, la imanación se tumba en
un sentido o en otro dependiendo de su quiralidad. Como se puede ver en las figuras
4.1 y 4.2, al tumbarse la pared hacia un lado, el centro de la pared queda desplazado
hacia ese lado. En este caso, la imanación se desplaza en sentidos contrarios a ambos
lados del punto en donde se produce el cambio de quiralidad con lo que se observa un
desplazamiento de un segmento de pared frente al otro.
4.3 Paredes de Bloch en materiales de poco espesor
Consideraremos materiales de poco espesor a aquellos cuyo espesor sea igual o
inferior al de la anchura de sus paredes. Para el caso de materiales amnorfos blandos,
los espesores típicos de las paredes de Bloch oscilan en torno a las décimas de micra.
En nuestro estudio vamos a utilizar los parámetros de un material amorfo, eí N4etglas
2826 (Fe4oNi4oPi4B6), el cual posee una constante de canje ~ = 6.2~ 1O>~ erg/cm [143
y una imanación de saturación =i.-=557emu/cm
3 [15]. Consideraremos que el material
posee una anisotropía uniaxial con 14=1000 erg/cm3. Con estos parámetros, el modelo
teórico clásico que considera canje y anisotropía [16] determina un espesor de pared de:









Figura 4.3 Fotografías obtenidas por SEMPA de un cambio de quiralidad de pared en




Esta anchura no es más que un límite superior para la anchura de la pared en
el centro de la muestra. El efecto del campo desimanador creado por la propia pared
tiende a hacer ésta más estrecha.
Nuestro estudio parte de espesores de muestra en torno a la décima de micra.
Para espesores inferiores a 6~ la anchura de la pared viene a ser del mismo orden que
el espesor del mnaterial. [10]. Esto hace que las dimensiones de la zona sobre la que
estamos trabajando sean parecidas y, por tanto, también lo serán los tamaños de las
celdas (leí mallado a utilizar.
En todas las simulaciones se partió de una situación inicial de imanación comple-
lamente aleatoria y con un mallado con pocas celdas para acelerar los cálculos iniciales.
Sin embargo. este mallado inicial no puede ser arbitrariamente reducido. La anchura
de celda debe ser inferior a la anchura de la pared, de otro modo el mallado no puede
ver la pared y el proceso lleva a una solución errónea. En concreto, la insuficiencia de
mnallado suele llevar a resultados en los que la imanación gira de forma abrupta. Su
energía de canje es inferior a la de la pared real (al girar la imanación en tina distancia
mayor) mientras que las energías de anisotropía y magnetostática son nulas al estar
la imanación orientada sobre el eje z. El resultado es una pared con menos energía
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a) _________ _______
b)
L espesor (ym) simetría mnallado a0 (pm) áO j Aw~ 5
0.1 C 350x80 0.7 2~10~ 2 . 106 0.994
0.1 5 350x80 0.7 2•10—~ 7. i0~ 0.964
0.2 C 350x80 1.4 21t
4 2 it6 1.010
0.2 5 350x80 1.4 2~l0~~ 2 10~ 0.992
0.5 C 200x1004 3.0 3~10~ 9 i0~ 0.991
0.5 5 200x100* 3.0 &i0~ D 10~ 1.010
espesor (gm) simetría W</2Ag
1 j tI½/W±wa/wt Wm/Wt .
3rna~ sup.
0.1 C 9.66 0.938 0.005 0.057 0.172
0.1 5 12.08 0.869 0.004 0.127 0.377
0.2 C 10.34 0.956 0.019 0.025 0.074
0.2 5 13.73 0.930 0.014 0.056 0.156
0.5 C 11.72 0.877 0.101 0.022 0.026
0.5 5 15.71 0.899 0.068 0.032 0.056
Tabla 4.1: Sirntilaciones realizadas para 0.1, 0.2 y 0.ñpm de espesor, a) datos. b) resultados.
Tos mallados correspondientes a 0.5pm son mallados variables a lo largo del eje u; haciéndose
más finos en el centro <le la pared en donde los cambios en la orientación <le la imanación son
mas rápidos. “5” hace referencia al parámetro de autoconsistencia (ver 1.6).
pero irreal. Una pared en la que el giro de imanación es abrupto desprecia la energía
de anisotropía . Existen diversas estructuras que, aunque no son energéticamente fa-
vorables, son relativamente estables. Desde un plinto de vista teórico, las condiciones
iniciales de la simulación no deberían influir en los resultados finales. Por ello, los
resultados erróneos obtenidos con mallados de muy pocas celdas deberían desaparecer
al interpolarlos y minimizarlos con un mallado superior. Sin embargo esto no siempre
es así. Recordemos que estamos utilizando un proceso de minimización que nos lleva
a mínimos locales de energía y no a mínimos absolutos. Las simulaciones que comierE
zan con mallados de pocas celdas llevaban a giros abruptos y acababan en ocasiones
en estructuras con giros abruptos incluso para mallados elevados. Esto se daba prin-
cipalmente en las simulaciones efectuadas para grandes espesores. Por ello se trató de
evitar siempre comenzar la simulación con mallados demasiado pequeños. Los mallados
utilizados al comnienzo para estos espesores fueron de 80 x 20.
Una vez que se obtiene un primer resultado para un mallado pequeño se mere-
menta el número de celdas y se interpola la solución inicial tal y corno se explica en el
capítulo dos. El tiemupo de cálculo es, por un lado, mayor al ser más grande el número
de celdas pero, por otra parte, la pared se encuentra más próxima al mínimo por lo
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Figura 4.4 Resultados obtenidos para una pared con simetría “C” para O.lpm de espesor.
La línea central delimita en centro de la pared (y = O). El diagrama de curvas (le nivel
(letermina los contornos de magnitud constante de la componente (le imanación sobre el plano
XX’ ((& + 32<).
que harán falta menos iteraciones para llegar a él. De esta forma se llegó a mallados
(le 350x80, mallados por encima de los cuales los ordenadores utilizados necesitaban
demasiado tiempo de cálculo para poder llegar a una solución y Se estableció como
criterio para dar validez a los resultados una variación máxima en los cosenos directores
inferior a 2 .10< Las variaciones en los valores de energía para esos ángulos son ya
prácticamente nulas.
La tabla 4.1 muestra los datos con los que se llevaron a cabo las simulaciones para
espesores de 0.1, 0.2 y 0.Spm asi como los resultados obtenidos. Los valores de áO
y áw~ representan las mnáximas variaciones en los cosenos directores y las variaciones
relativas de energía en el mnomento de interrumpir el cálculo. El parámetro a0 indica la
anchura de la zona estudiada (ver 2.1). La anchura de la zona de simulación no debe ser
demasiatio grande puesto que cuanto más grande sea menos resolución tendremos para
describir la zona central. Por otra parte no puede ser demasiado pequeña. puesto <jue no
se dejaría a la pared espacio suficiente para girar con libertad. Se trata pues de buscar
una solución de compromiso entre ambos factores para lo que es necesario hacer varias
En una estación de trabajo DEC-5200 la velocidad de cálculo era de, aproxiniadamnente. 1 hiera-
cién,/lota
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simulaciones previas con objeto de tener una idea sobre el valor que ha de tomnar a0 para
llevar a cabo el cálculo. Asimismo se muestran los valores de energía de la pared (zc~)
asi como sus componentes de canje (we.,), anisotropía (w4) y magnetostática (w.m).
Los valores de energía obtenidos para las paredes con simetría “C’~ son claramente
inferiores a los obtenidos para paredes con simetría “5”. Para O.lpm la pared tipo “5”
tiene un 25% más de energía que la pared tipo ~C”. Esa diferencia se hace aun mayor
al aumentar el espesor. Para O.2pm la estructura ‘5” tiene un 32% más de energía que
la “C” y para 0.5 ¡ím es de un 34%. Son más estables, por tanto, para estos espesores
las paredes tipo C” que las paredes tipo “5~. Ahora bien, las estructuras tipo “5” son
también bastante estables. Un procedimiento de mninimización realizado partiendo de
una estructura con simetría “5” sin imponer ninguna con<lición de simetría durante el
cálculo lleva a otra que conserva su simetría inicial. Esto indica que nos encontramos
en un mínimo real de energía que correspon<ie a una estructtíra que, a pesar de ser
energéticamente menos favorable que la estructura “C”, es igualmente estable.
Es importante destacar que los cálculos realizados sin imponer ningun tipo de
simetría llevan a uno de los dos tipos de paredes, “C” o ~ En principio, las si-
mnetrías encontradas por Jffubert [9] corresponden a estructuras en las que la energía
magnetostática es nula. En los resultados que se han obtenido, esta componente, aunque
es muy inferior al canje, no es nula por lo que no se puede asegurar, en principio, que
las simetrías se deban cumplir estrictamente. Sin embargo, en todas las simulaciones
efectuadas, asi como en todos los trabajos realizados hasta el momento sobre este tipo
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Figura 4.5 Cosenos directores de la imanación para tina pared con simetría “O” en a)
superficie (y = k.) y b) centro para una muestra de 0.lftm de espesor.
Para espesores pequeños la componentes de canje es predominante sobre las
demás, especialmente para el caso de paredes con simetría “C”. Para 0.lpm <le espesor
la contribución de las energías de anisotropía y la magnetostática apenas supera el 67
<le la energía total. Por un lacio, la energía (le anisotropía es muy pequena va que la
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pared está girando en una zona muy estrecha. Por otra parte la energía magnetostática
en la mayor parte de la estructura, es también pequeña, ya que la imanación encuentra
un camino cerrado en torno al vórtice a lo largo del cual puede cerrarse. Sin embargo,
a la vista de los resultados, las estructuras con energía magnetostática nula no son las
más favorables desde el punto <le vista energético. A pesar <le que la contribución de
la energía moagnetostática a la energía total es bastante pequeña, la estructura de la
pared está totalmente condicionada por ella. En el caso de que no se considerara la
energía magnetostática la pared no se tumbaría en la superficie y su estructura sería
perfectamente simetrica, girando con la imanación perpendicular a la superficie en el
centro de la pared a lo largo de todo el espesor. Sin embargo la pared gira en el espesor
pasando <le tener la imanación perpendicular a la superficie en el centro a encontrarse
paralela a ella en sus proximidades. Por tanto, la energía inagnetostática no puede
despreciarse aunque sil a.pOrtaci~n a la energía total sea muy pequeña ya que, como
puede verse en las figuras 4.4 y 4.6, condiciona fuertemente la estructura de la pared.
x
Figura 4.6 Pared con simnetría”S” para 0.lpm de espesor. La línea central marca el centro
de la pared (~¡ = O). El diagrama de curvas de nivel determina los contornos de magnitud
constante de la componente de imanación sobre el plano XY ((<=2+ ~32)~)•
A medida que se consideran espesores mayores, la energía de anisotropía aumenta
con el tamaño de la pared. Por su parte la energía magnetostática va disminuyendo al
estar la imanación prácticamente paralela a la superficie en ella e ir disminuyendo, por
tanto, la distribución de polos de superficie. En la tabla 4.1 el parámetro t?rnr~ sup.”
n<lica el coseno del ángtilo máximo que forma la imanación con la normal a la superficie
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Figura 4.7 Cosenos directores de la imanación para una pared con simetría ~ en a)
superficie y b) centro para itria muestra de 0.lpm de espesor.
del material. Para O.1¡ím la imanación llega a estar en torno a los 100 de inclinación con
respecto a la superficie. A medida que se consideran espesores mayores este ángulo va
disminuyendo hasta llegar a ser inferior a 20 para 0.Spmn de espesor. Existen, por tanto,
espesores para los que la imanación presenta un ángulo apreciable con respecto a la
superficie. Podemos asegurar, además, que este resultado es bastante fiable a la vista de
la convergencia del parámetro t6may sup.” con los mallados utilizados (tabla 4.3). Es de
esperar que, aunque se aumentara el mallado no se observaría una diferencia apreciable
con el valor obtenido Además, para el mallado con mayor número de celdas utilizado,
el tamaño de la última celda próxima a la superficie es de 12.5Á. Para que la imanación
se tumbara tendría que girar 10~ en tan sólo 12.5Á lo cual es muy desfavorable desde
el punto de vista del canje.
La tabla 4.2 muestra los resultados de las simulaciones para los distintos espesores.
En ella puede verse corno cambian las anchuras de pared a lo largo del espesor. En
esta tabla %, ¿~ y &.- muestran el espesor de la pared en el centro, en la superficie y la
distancia entre los centros de la pared en el centro y en la superficie respectivamnente.
En la figura 4.4 y 4.6 pueden verse claramente como la pared se va curvando al llegar
a la superficie y se va desplazando con ella el centro de la pared. Dicho centro viene
marcado por la línea de trazo grueso y representa la zona en la que la imnanación
presenta un ángulo de 900 con respecto al eje z.
La tabla 4.2 muestra la evolución de la anchura de las paredes para los distintos
espesores y simetría estudiados. Es difícil establecer un criterio de anchura de pared
en estos casos. Las paredes tienen formas muy distintas en el volumen y en la superficie.
Los criterios clásicos de anchura de pared como son los cálculos a partir de la pendiente
maxima de ‘y o el criterio del 10%-90% no parecen muy apropiados en este caso. Si
nos fijamos en la estructura de las paredes en la superficie (figura 4.5) veremos corno
la pendiente de ‘y va camubiando progresivamente por lo que no puede tomnarse un valor
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espesor (¡ím) simetría k~ (Á) 5~ (Á) á~. (A)
0.1 C 410 710 173
0.1 5 445 680 210
0.2 C 795 1394 436
0.2 5 971 1380 541
0.5 0 1889 3323 1210
0.5 5 2316 2956 1401
Tabla 4.2: Anchtíras de pared para 0.1, 0.2 y 0.5~un de espesor.
determinado para calcular su anchura. Por otra parte si tomarnos como criterio la zona
en donde la imnanación tiene una ‘y t [—0.9.,.0 9] estaremos olvidando las colas de las
paredes Nécí de la superficie. Nosotros hemos tomnado el criterio de anchura de pared
de Jakubovics [173:
<5 =2 f(U + 32)dx (4.5)
Esta definición constituye un método de cálculo sencillo y que aporta unos valores
de anchura de pared mucho mas estables a pequeños camnbios en su estructura.
Los resultados obtenidos (tabla 4.2) muestran como la anchura de las paredes
va. creciendo a medida que aumenta el espesor de la muestra. De igua.l modo, la
distancia entre los centros de pared en el volumen y en superficie va creciendo de forma
proporcional. Esto hace que los vértices de las paredes sean también más grandes al
cerrarse el flujo de imanación recorriendo un camino mayor.
En los cálculos realizados para estos espesores, la convergencia es muy buena,
especialmente para los espesores más pequeños. La tabla 4.3 muestra los datos más
importantes obtenidos para cada uno de los mallados intermedios utilizados cmi el pro-
ceso (le mninimización. En ella puede observarse corno los valores cambian mnuy poco
aunque se aumnente mucho el mallado. En concreto, eí cálculo mnás difícil lo constituye
la energía magnetostática al cambiar su valor en un 24% para un mallado de 350x80 con
respecto al valor obtenido para 80x20. Sin embargo, la estructura de la pared converge
de tui ruedo especialmente. rápido. Aunque se aumente mucho el mallado, los valores
obtenidos tanto para el ángulo máximo de imanación en superficie como para la an-
churas de pared difieren muy poco de los primeros valores obtenidos para el mallado
mici al (le 80x20.
A medida que se consideran muestras con espesores mayores, la convergencia
comienza a deteriorarse. Para el caso de 0.Sptm, el valor de la energía magnetostática
cambia mucho con el mallado sien<lo necesario utilizar mallados con muchas celdas para
poder ¡legar a un valor estable. La tabla 4.4 muestra un estudio realizado para dos
tipos <le mnallados diferentes, un mallado rectangular similar a.l utilizado para O.l¡¡m y
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mallado_] wt/2Arx Wer W~ Wm 1 ,~rnax sup. j <5, (A) 1 ~ (A) t (A)
80x20 9.716 0.920 0.005 0.075 0.186 403 711 165
120x30 9.684 0.931 0.005 0.064 0.178 408 710 170
160x40 9.672 0.934 0.005 0.061 0.175 409 711 171
200x50 9.666 0.936 0.005 0.059 0.173 409 711 171
250x60 9.662 0.937 0.005 0.058 0.172 410 711 172
300x70 9.660 0.938 0.005 0.057 0.172 410 711 172
350x80 9.659 0.938 0.005 0.057 0.172 410 711 173
Tabla 4.3: Estudio de la convergencia para la pared de 0.1 pm de espesor con simetría “C”
(mallado rectangular).
0.2pm y otro variable en x que se hace más fino en la zona central, donde los cambios
de imanación son más importantes, y más grueso en los laterales donde la irnanacion
se aproxima lentamente hacia la dirección que ésta toma en los dominios laterales. Los
resultados muestran como los valores de energía obtenidos con este segundo tipo de
mallado variable son mejores que con el mallado rectangular. Sin embargo, la estructura
de la pared y los parámetros que la describen ~ & ) cambian muy poco de un
mallado a otro. Esto hace pensar que, si bien el método de cálculo se vuelve impreciso
a la hora de calcular la energía de las paredes en muestras de espesor grande, las
estructuras de las paredes parecen bastante fiables. Este hecho será la base en la que
nos apoyemos para realizar los cálculos sobre paredes en muestras con espesores mucho
mayores que los mostrados hasta ahora.
a)
simetría w~/2Aex ~ W<~ W~ .¡3rnax sup. <5, (A) Ñ (A) t (A)
C 12.131 0.847 0.098 0.055 0.029 1886 3324 1209
5 16.357 0.865 0.064 0.071 0.062 2297 2957 1397
simetría wt/2Aer Wa Ita Wm ímay sup. 6, (A) <5~ (A) <5a, (A)
C 11.791 0.873 0.101 0.027 0.029 1888 3323 1210
5 15.814 0.896 0.067 0.038 0.061 2307 2958 1398
Tabla 4.4: Comparación de los resultados obtenidos para 0.Spm de espesor con a) mallado
rectangular y, b) mallado variable en x.
Corno una medida de la fiabilidad de los resultados es corriente utilizar un pa-
rámetro conocido como parámetro de autoconsistencia S [18] (ver sección 1.6). Este
parámetro viene (lado por la relación entre las energía calculada, por un lado con
nuestro método y, por otro, con un método completamente diferente. Cuando la pared
se encuentra cmi el mínimo de energía es posible obtener un valor para esa energía a
b)
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partir de la aplicación del cálculo variacional sobre las ecuaciones de Brown [lo]. En
el mínimno de energía amubas expresiones deben de llevar al mismo resultado y, por
tanto, la relación entre una y otra debe de aproximarse a la unidad. Estas expresiones
que proporcionan información sobre la energía de la pared en el muinimno son bastante
sencillas pero, a la vez, son muy sensibles a pequeños cambios en la orientación de
la imnanación. Esto hace que no puedan ser utilizadas para calcular valores reales de
energía de pared si no es en el caso en que la pared se encuentre mliv próxima a la
posici~t¡ (le equilibrio. Por otra parte, se trata de una expresión que es solo válida
en la posición de eqtíilibrio por lo que tamnpoco puede ser utíl izada en un proceso
de muinimnización. Para el proceso de minimnizacion es necesaria una expresión que
proporcione el valor de la energía de la pared en todo momento y no sólo en el caso de
que esta. se encuentre en el mínimo de energía.
En el mínimo absoluto teórico, el parámetro <le autoconsistencia debe valer la.
unidad. Esta condición, sin embargo, es necesaria pero no suficiente. El parámetro S
tíos da tina idea de cómo de buena es la aproximación al mínimo real para el mallado
utilizado pero no indica nada sobre la bondad de dicho mallado.
1,a evolución del parámetro S a lo largo de la simulación comienza por la alternan-
cia de valores casi totalmente aleatorios. Cuando la imanación comienza a ordenarse, el
parámetro S tormía un valor positivo grande y comienza a decrecer de tina forma tanto
más lenta cuanto mmias se aproximna a la unidad. Si todavía falta bastante para llegar al
mínimo, S toma valores inferiores a uno e incluso negativos Al llegar a un valor nega-
tivo grande cambia completamente y vuelve a ser positivo grande y emopezar de míuevo
a disminuir. Estos ciclos se repiten cada vez con una frecuencia y amplitud menores,
es <lecir, hay una cierta tendencia a que el paso por la unidad sea cada vez más lento
y, además, los valores a los que se produce el cambio de signo son cada vez menores.
Parece pues que la convergencia del parámetro S no es <leí todo caótica. Esto puede
llevar a pensar en un método que, en las proximidades del mínimo minimizara JS — 1
en vez tic la energía. Se hicieron estudios sobre la niinimización del parámetro S para
ver sí en las proximidades del mnínimo una minimización de lS—li aceleraba el proceso.
Los resultados fueron negativos. La estructura converge a un mínimo rápidamente pero
este mínimo es diferente dependiendo de la configuración de imanación actual. Se de-
secharon, por tanto, todos los intentos de aceleración del proceso a través del parámetro
8.
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Hemos visto anteriormente como, a medida que se consideran espesores mnayores,
se hace necesario un muallado más grande para poder calcular la energía magnetostática
con precisión. También se consigue mejorar la precisión con mallados que se adapten
100 Estructura de paredes de BIoc.h bidimensionales en materiales amorfos ferromagnóricos
— = = ~—.. = —t.~





Re N,, eidn~ NS,I2 celdas
a1
Figura 4.8 flescripción de las variables que definen el mallado. El tamaño de las celdas en
las zonas en las que es variable sigue una ley logarítmica comenzando por un tamaño igual al
de la celda vecina de la zona de tamaño regular.
a la estructura que se está calculando, por ello, para el caso de un espesor de O.Spm
utilizamos un mallado variable en el eje x que era más fino en la zona central (donde
se encuentra el núcleo de la pared) y que se iba haciendo más grueso a medida que
nos aproximábamos a los dominios laterales. Vamos ahora a ver qué ocurre para los
espesores de 1pm, 2pm y 5pm en donde serán necesarios mallados variables en x para
los dos primeros y un tratamiento especial para el último, en el que se consideraran
igualmente mallados variables en el eje y.
La figura 4.8 muestra la geometría de los mallados para el caso tuás general en
el que el mallado sea variable tanto en x cotno en y. Consta de una zona central en £
de longitud a0 en donde el mallado es rectangular y fino con objeto de describir bien
el núcleo de la pared. A amnbos lados las celdas comienzan a hacerse más anchas con
objeto de permitir a la imanación orientarse en la dirección de los dominios laterales sin
ser forzada. Este tipo de mallados son similares a los utilizados en el estudio de paredes
de Néel en láminas muy delgadas [18]. Los parámetros N.y,. y N~ definen el número de
celdas dedicadas a las zonas rectangular y variable respectivamente. El número total
de celdas en el eje x viene dado por N~ = ALr + Nro. Por otra parte, para muestras
en las que el espesor es mucho más grande que la anchura de la pared, la imanación
permanece prácticamente perpendicular a la superficie hasta una distancia de ésta que
viene a ser del orden de la anchura de la pared. Es más eficaz, por tanto, hacer más
fino el mallado en las proximidades de la superficie y más grueso en el centro, en donde
la imnanación se mantiene prácticamente uniformne. De este modo se define una zona
de espesor b0 con Nvr/2 celdas con una altura constante y una zona central con
celdas en donde las celdas se van haciendo más altas a medida que nos aproximamos
al centro. En este caso se verifica que N~, = + iV~.
Para el cálculo realizado sobre 1pm de espesor se utilizó un mallado variable en
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1 C 200x1404 0.5 4.5 - 60 140 - -
a) 1~ (pm) sim. J mallado 1 a
0 (pm) 1 a1 (pm) ]bo (pm) Ns,. Ny,
1 5 200x14W 0.5 4.5 - 60 140 - -
2 C 200x140
4 0.6 8.0 - 60 140 - -
2 5 200x1404 0.6 8.0 - 60 140 - -
5 C 96x52** 1.0 14.0 0.5 40 56 36 16
a 5 96x52** 1.0 14.0 0.5 40 56 36 16
b~ (pm) sim. j wt/2Aer [ Wex/int [ w~/w< 1 wnt/vu [¡toar [ áO [ Xw
C 15.41 0.727 0.245 0.029 0.017 1~10~ 7. 10~6 1.006
5 19.50 0.836 0.134 0.030 0.035 9.l0~ 7
1Q~ 1.004
2 C 26.49 0.672 0.289 0.039 0.024 2•10—~ 2 . 10~ 1.008
2 5 28.06 0.719 0.236 0.045 0.032 210—~ 2 . i0~ 0.991
a C’ 61.56 0.603 0.285 0.112 0.038 6l0~ 8 . i0~ 0.983
a 5 62.63 0.609 0.265 0.126 0.048 2~l0~ t 10~ 1.022
Tabla 4.5: Simulaciones realizadas para 1, 2 y 5pm de espesor, a) datos, b) resultados.
Los mallados marcados con * corresponden a muallados variables en x y los marcados con **
corresponden a muallados variables en x e y.
£ y uniforme en y. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran las estructuras correspondientes
a ambos tipos de simetría. En ellas puede verse comno no hay zonas en las que la
imanacion gire mucho más rápidamente que en otras por lo que no parece necesario
utilizar mallados variables en el eje y.
De los resultados obtenidos puede verse como para muestras de 1pm de espesor
las paredes con simetría “C” conservan una estructura similar a la que se obtuvo para
espesores menores. La única diferencia estriba en los valores de anchura de las paredes
asi como la distancia entre centros de pared en el volumen y pared en superficie (ver
tabla 4.6). A medida que crece el espesor, la anchura de pared en el volumen se va
aproximando al valor teórico que se obtiene de comísiderar tan sólo canje y anisotropía.
Una simnulación sencilla realizada considerando tan sólo estas dos energías y para el
criterio de anchura de pared de~ ,Jakubovics lleva a un valor de 6~ =6019Á. Todos los
valores de 4 son inferiores a 6.~. Sin embargo el valor de 6. no converge hacia 6~ sino
que se estabiliza en valores alrededor de un 35% más pequeños. Parece, por tanto, que
el campo desimanador reduce la anchura de pared incluso para muestras con espesores
mucho mnayores que su anchura.
Si bien las paredes con estructuras tipo “C” son bastante parecidas a sus equi-
valentes para muestras más delgadas, en las estructuras con simetría “5’ la. imanacion
b)
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Figura 4.9 Cosenos directores para una pared con simetría “C” en a) superficie y b) centro
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Figura 4.10 Cosenos directores para una pared con simetría “S~’ en a) superficie y b) centro
para una muestra de 1pm de espesor.
en el centro deja de estar perpendicular a la superficie. Esto puede verse claramente
en la figura 4.2. En un intento de reducir la energía magnetostática la imanación gira
en torno a dos vórtices que se encuentran próximnos a la superficie. Estos dos vórtices
tienen tina cierta tendencia a estar próximos, de forma que la imanación recorra el
mínimo camino posible para cerrarse. De no ser así el tamaño de la pared aumentaría
y, consiguientemente, lo haría también su energía. El resultado es un giro que hace que
la imanación esté parcialmente tumbada en el centro del material. En la figura 4.1Gb se
puede ver como la componente a de la imanación en el centro corresponde a un ángulo
de casi 450 con respecto a la superficie.
A medida que se consideran espesores mayo res, la precisión de este tipo de
cálculos emupeora en lo que se refiere a la evaluación de la energía magnetostática.
Si se utiliza un número mnayor de celdas la energía mnagnetostática se va haciendo más
pequeña. Para el caso de 1pm de espesor, con el mallado más grande utilizado, la ener-
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espesor (gm) simetría <5~ (A) ~(A) 4, (A)
0 3625 4888 2352
1 5 3344 3583 1528
2 C 3896 5721 2890
2 5 3796 4971 1908
5 C 3894 6904 3552
5 5 3713 6317 3095
Tabla 4.6: Anchuras de pared para muestras de 1. 2 y 5pm de espesor.
mallado wt/2Aex Ita Ita Wrn ¡toar sup. 6 (A) 4 (A) ~ (A)
60x30 20.524 0.592 0.160 0.248 0.054 3209 4392 2091
80x40 18.169 0.629 0.199 0.171 0.038 3509 4714 2274
100x60 16.791 0.681 0.216 0.103 0.027 3523 4721 2281
120x80 16.213 0.708 0.222 0.069 0.023 3506 4692 2265
140x100 15.805 0.710 0.238 0.052 0.019 3622 4862 2347
140x140 1.5.719 0.720 0.236 0.045 0.017 3590 4795 2320
200x140 15.414 0.727 0.245 0.029 0.017 3625 4888 2352
Tabla 4.7: Estudio de la convergencia para una pared en una muestra de 1pm de espesor
con simetría “C” y mallado variable en sc.
gía magnetostática era unas diez veces más pequeña que la energía de anisotropía y más
<le veinte veces inferior a la energía de canje. Es de esperar que, para muallados mayores.
la energía magnetostática tienda a cero, sin embargo el tiempo de cálculo asi como la
memoria requerida se hacen excesivos. En la tabla 4.7 puede verse comno evolucionamí
los parámetros más característicos que definen la pared a medida que se hacen más
grandes los mallados utilizados. Si bien la convergencia de la energía magnetostática es
muy lenta, los parámetros estructurales que definen la pared (anchuras, máximo ángulo
<le imanación en superficie, etc...) parecen ser poco sensibles al aumento del mallado.
La variación que stífre la anchura de pared al pasar de un mallado de tan solo 80x40
al de 200x140 es de poco más del 3% mnientras que la energía magnetostática es casi 6
veces menor.
En la figura 4.11 se muestran superpuestas todas las curvas obtenidas para los
distintos mallados utilizados en el cálculo para muestras de 1pm. La parte recuadrada
en 4.lla corresponde al coseno director ~3el cual, de todos los parámetros estructurales
que describen la pared, es el que más varía. Sin embargo estas variaciones corresponden
a ángulos inferiores a 1~. La tendencia es, además, a que este ángulo disminuya por lo
que puede afirmarse que para muestras con espesores superiores a 1pm la imanación
en la superficie es. prácticamente, paralela a ella.










Figura 4.11 Convergencia de las curvas de los cosenos directores de la imanación en la
superficie para tina muestra de 1pm de espesor. En la figi.ira a) se representan todas las curvas
para los distintos mallados utilizados y en b) una ampliación de la zona donde la variación de
¡3 es mayor. Estas curvas corresponden a los resultados que se muestran en la tabla 4.7.
Para un espesor de 2pm se observa como la imanación empieza a tumbarse a tina
distancia de la superficie del orden de la anchura de la pared. La figura 4.12 mnhíestra
U en función de la distancia al centro de la muestra. En el centro, y con un espesor
del orden de 1pm, la imnanación permanece perpendicular a la superficie.. .~ 0.Spm (le
ésta la imanación empieza a tumbarse hasta llegar a estar paralela a ella en la misma
superficie. En el caso de la pared con simetría “5” puede verse como la imanación en
el centro de la muestra no está perpendicular. El mismo efecto que se observaba para
1pm se sigue observando aquí, en donde la imnanación trata de girar de forma que los
dos vórtices se aproximen.
Para espesores superiores a 2pmn comenzamnos a tener problemas de mnallados
insuficientes en el eje y. Ya para 1pm y 2pm los valores obtenidos para la energía
magnetostática son más grandes de lo esperado. Para 2pm se obtiene una proporcion
de nergia.. .magnetostát.ica. mayor que par l¡~m cuando debiera ser al contrario. -El
problema está en que, al considerar espesores mayores con mallados del mismo orden,
las celdas que componen el mallado son mayores e igualmente lo son los l)OlOS superfi-
ciales que éstas poseen. Para que el cálculo fuera directamente comparable, al duplicar
el espesor de la mnuestra considerada se necesitaría igualmente duplicar el mallado en
verticales. Ahora bien, duplicar el mallado supone cuatro veces más tiempo de cálculo
por iteración y dos veces más memoria. Con los mallados utilizados esto estaba ya en
el límite de la potencia de los ordenadores disponibles por lo que no pudieron llevarse
a cabo simnulaciones con mallados superiores.
Dada la limitación existente en el número de celdas a considerar en el cálculo, es
necesario adaptar, en la medida de lo posible, este mallado al tipo de estructura que se
está calculando. Hasta ahora hemos utilizado mallados variables en el eje £ para tratar
e,
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Figura 4.12 ¡3 maxima en función del espesor (2 pm.).
de emplear más celdas en aquellas zonas donde la imanación gira más rápidamente.
En el caso de que se consideren espesores superiores a las 2pm, la imanación no varia
apenas en el eje y hasta llegar a las proximidades de la superficie lo que hace más
apropiado el tiso de un mallado que se haga más fino en las superficies y más grueso
en el volumen. Asi para el cálculo de la estructura <le la pared para 5pm de espesor
se utilizó un mmiallado doblemente variable tal cual se especifica en la figura 4.8. El
problenia (le los cálculos realizados con mallados doblemente variables estriba en la
cantidad (le (latos que es necesario almacenar en el ordenador [7]. En este tipo de
mallados la interacción entre dos celdas dada depende de las posiciones y geometría
de ambas, las cuales son diferentes para cada pareja de celdas. Esto hace que sea
necesario almacenar tablas de coeficientes de cuatro índices lo que hace que la cantidad
ríe números a almacenar crezca muy rápidamente al aumentar el mallado. Por ejemplo,
para los mallados de 96x52 hay que almacenar 96x52x96x52 25.106 datos por cada
tino de los <los tipos de coeficientes <íue intervienen, Am ir C0> Estos mallados, aunque
con un número de celdas mnuy inferior a los utilizados para espesores mas pequeños,
pueden ser adaptados de una forma más eficaz a la estructura (le la pared que se está
estudiando. En vista de los resultados obtenidos para la convergencia en todos los casos
anteriores, es de esperar que la estructura de la pared no cambie de formna apreciable a
pesar de la insuficiencia en el mallado para el cálculo de la energía magnetostática.
Es bien conocido que las paredes de Néel en lámninas delgadas poseen un núcleo
mnuy estrecho, que puede ser del orden de las decenas de Angstrorns, y unas colas muy
largas que pueden llegar a ser, incluso, del orden de cm. [18]. Las paredes de Néel de
superficie que estamos obteniendo en este caso estan asociadas a paredes de Bloch en el
volumen y, por tanto, su estructura es bastante diferente. Sin embargo, para espesores
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Figura 4.13 Cosenos directores para una pared con simetría “C” en a) superficie y b) centro
para tina muestra de 5pm de espesor.
grandes, mientras que la pared en el volumen prácticamente ya no varía en estructura,
la pared en la superficie comienza a tener unas colas largas que recuerdan la estructura
de las paredes de Néel en láminas delgadas. La figura 4.13a representa la estructura de
las paredes de Néel de superficie para un espesor de 5pm. En ella podemnos ver corno
una de las colas de la pared se extiende hasta las 5pm, lo cual representa un tamaño
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Figura 4.14 Cosenos directores de la imanación para una pared con simetría “C” en a)
superficie y b) centro para una muestra de 45pm de espesor. *
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La figura 4.14 muestra los resultados para una muuestra con un espesor de 45p.m
en donde puede verse como la asimnetría de la pared en la superficie es aun mayor.
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4.5 Estabilidad de las estructuras “C” y “S” en ma-
teriales cristalinos
Estudios previos realizados sobre paredes de Bloch en materiales con tina fuerte
anisotropía cristalina [1] muestran unos niveles de energía para las paredes tipo ‘C”
y tipo ~‘ mucho más parecidos que los obtenidos para materiales amorfos con los
mismos espesores. Sin embargo, si observamos las estructuras de las paredes en este
tipo (le muestras se ve como el comportamniento, en el fondo, es muy parecido.
bt (pm) sim. w</2Ae.r lEer It a ttm W0 •3ntar <5~ (A) 6.- (A) 4.- (A)
1 C 63.23 0.599 0.010 0.026 0.366 0.11 746 1228 650
1 5 63.48 0.601 0.010 0.027 0.362 0.12 747 1180 695
Tab).a 4.8: Resultados obtenidos para muestras de 1pm de espesor en materiales con una
anisotropía cristalina de lG5erg/cm3.
La tabla 4.8 presenta los resultados obteñidos con nuestro método para una
pared de Bloch en una muestra de lgm de espesor con una anisotropía cúbica de
K
0=lO
5erg/cm3. Los espesores obtenidos para la pared son del orden de cuatro veces
más pequeños que los obtenidos para un material amorfo. Desde el punto de vista
estructural, existen <los diferencias con respecto a las paredes observadas en materiales
amorfos. Por un lado, las colas de las paredes Néel de la superficie s<on más largas para
materiales amorfos que para materiales con anisotropía cúbica. Por otra parte, los
vórtices característicos de este tipo de paredes son mucho más pronunciados en mate-
riales amorfos que en materiales cristalinos . Ambas diferencias se explican por la fuerte
tendencia. que la anisotropía cúbica produce sobre la imanación que la hace orientarse
a lo largo de uno de los tres ejes fáciles. De esta forma, cualquier giro de imanacion
que se encuentre próximo a uno de estos ejes tenderá a reducirse para orientarse en la
(lirección del eje. En ambos casos, tanto las colas de paredes Néel como los vórtices
constituyen pequeños giros de imanación fuera de los ejes fáciles y tienden entonces a
ser reducidos en la medida de lo posible. Esto origina que la observación de paredes
de Blocb en materiales cristalinos sea más difícil ya que las paredes son muy estrechas
tanto en el volumen comno, y sobre todo, en la superficie.
Los niveles de energía que se obtienen para los dos tipos de simetría son muy
parecidos. En este caso la pared “C” tiene tan solo un 0.4% menos de energía que
la pared “5’. Este resultado coincide con el obtenido para materiales amorfos en los
que a medida que aumenta el espesor disminuye la diferencia de energías entre los dos
tipos de simetría manteniéndose siempre un poco por debajo el nivel de energía para
las paredes que poseen simetría tipo “C”.
Para llevar a cabo este tipo de cálculos se utilizó un mallado variable en el ele fi y
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Figura 4.15 Cosenos directores para una pared con simnetría ~‘C”en a) superficie y b)
centro para una mnuestra de 1pm de espesor. La muestra posee una anisotropía cúbica de
l<~= 1 O5erg/cm3.
un mallado rectangular en el eje u;. El mallado variable en y es imnprescindible puesto
que la zona en la que la imanación permanece prácticamente uniforme es mucho más
grande que las zonas próximas a la superficie en donde se orienta en un plano paralelo
a ella. Se utilizó, por tanto, un mallado en y como el especificado en la figura 4.8
con N~~
1=
2O y A%r=4O, dedicando asi la mayor cantidad de celdas a la zona próxima a
ambas superficies. En este caso no utilizamos un mallado variable en el eje sc dado que
las paredes no tienen ahora largas colas en la superficie y, por tanto, no hay que simular
sobre una región a
1 mucho más grande que la anchura de la pared en el volumen. Hay
que tener en cuenta que, para un número (le celdas dado, un mallado variable en ir es
mas efectivo que un mallado rectangular pero el número de celdas que pueden utilizarse
en el cálculo con un mallado rectangular es mnucho mayor.
4.6 Estudio por técnica Bitter de la asimetría de las
paredes Bloch en las proximidades de la super-
ficie
La técnica Bitter constituye uno de los métodos más utilizados en la observación
de dominios magnéticos [22]. Esta técnica está basada en la aplicación sobre el material
a estudiar de un liquido que contiene partículas magnéticas en suspensión de tamaño
microscópico (coloide). Estas partículas son como pequeños immianes que se acumulan
en aquellas zonas del material en donde existen poíos magnéticos. La zona en donde se
acumnulan se oscurece identiflcán<lose cíe este mnodo los polos magnéticos del material.
Normnalmnente estos poíos magnéticos se encuentran en las paredes que delimitan los
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Figura 4.16 Estructura de la pared “C” en las proximidades de la superficie para una
muestra de45pm de espesor. La línea central delimita en centro de la pared (¡ = 0).
dominios por lo que las figuras Bitter mnuestran claramente la estructura de (lonlinios.
Es difícil, sin embargo, estudiar las paredes mediante esta técnica, esl)ecia.l mente
en el caso de paredes de Bloch. Las anchuras típicas de paredes de Bloch oscilan en
torno a la décima <le micra aproximándose mucho a la resolución que puede obtenerse
con un microsc<)pio óptico. La observacion es mucho mejor para el caso de paredes (le
Nécí. Las paredes de Néel poseen núcleos pequeños del orden de los 100-200A pero
tienen largas colas que pueden incluso llegar a ser del orden de centínietros. De esta
forma el coloide se extiende a lo largo de una región más grande lo cual hace que la
pared se observe mnks claramente. Esto es igualmente aplicable al caso de paredes de
Bloch ya que el coloide se distribuye en la superficie del material y, como hemos visto,
las paredes en la superficie son más anchas y hacen que el coloide se extienda más <le
lo que lo haría si la pared tuviera la misma estructura que en el volumen.
Hasta ahora hemos visto como las paredes tipo C” se caracterizaban por poseer
un unico vórtice que se encontraba a un lado de la pared y sobre el que giraba la
imnanacion con objeto de reducir la energía magnetostática. En ese lado la imnanación
gira más lentamente para orientarse en la dirección del dominio (ver figura 4.16). Con
obleto de ver si esa asimetría podía observarse a través de la técnica Bitter se realizaron
unas observaciones de paredes de Bloch sobre una muestra de Metglas 2826 en forma
de cinta de 45pm de espesor. Esta muestra posee una magnetostricción positiva con lo
que la aplicación de una tensión a lo largo del eje da lugar a la aparición de un eje fácil
(le imanación en la dirección de la tensión aplicada. Se ideó entonces un dispositivo que
permitiera la observación <le la cinta a.l microscopio mnientras se le aplicaba la tensión.
Con esta tensión aplicada la muestra presentaba una configuración con unos pocos
dominios longitudinales separados por paredes de Bloch claramente visibles.
La figura. 4.18 muestra una fotografía de tina de las paredes <le esta estrtictura
de dominios. En ella puede verse como el lado izquierdo (le la parecí está mucho más
















Figura 4.17 Detalle del segundo vértice de la pared. Para destacar más este vértice se ha
ampliado el tamaño de las Hechas.
definido que el lado derecho. En este caso el vórtice de la pared se encuentra en
el lateral derecho hacia donde la pared se extiende y hace que el coloide ocupe tina
extensión mayor. Esta asimetría no es. sin embargo, visible a lo largo de toda la pared.
Hay que buscar aquellas zonas en las que la acumulación de coloide sea mayor. En la
fotografía puede verse a la izquierda de la pared una región oscura que corresponde a
una isla de coloide. En esta zona, la cantidad de coloide es grande y el efecto es mas
fácilmente apreciable.
rs
Para comprobar este resultado se realizaron observaciones con un campo alterno
aplicado en la dirección del eje de la cinta. Un campo aplicado mueve la pared y
con ella el coloide. Si el coloide refleja la asimetría de la pared, esta asimnetría deberá
también observarse aunque la pared se desplace. La aplicación de un campo en esa
dirección hace que la pared se mueva de un lado a otro siguiendo al campo aplicado.
La frecuencia del campo aplicado era de 50Hz. Esta frecuencia es suficientemente baja
como para que la imanación pueda seguirla sin problemas y suficientemnente alta como
para que lo pueda hacer el coloide. Las partículas magnéticas del coloide tienen que
moverse a través del líquido en el que se encuentran el cual posee una cierta viscosidad
que limita su velocidad. Esto hace que, al no poder seguir al camnpo, el coloide se
acumule a ambos lados del punto de equilibrio de la pared a una distancia algo inferior
a la amplitud de su movimiento.
La figura 4.19 mnuestra una fotografía de la pared con el campo alterno aplicado.
En ella pueden verse las dos zonas en las que se acumula el coloide. Ahora la pared
esta moviéndose entre esas dos zonas aunque la figura que ¡nuestra el coloide no se




un lado izquierdo más definido y un lado derecho más difuminado.
Otra característica que puede observarse en la pared es comno en el lado por el
que la pared está más definida, en nuestro caso el lado izquierdo, parece que existe una
franja blanca pequeña. En la región en la que la pared está más próxima a la gran
mnancha de coloide esta franja es más marcada. En la figura 4.17 la pared al moverse
llega incluso a penetrar dentro de la gran mancha de coloide y éste no cubre esta franja
blanca. Parece, por tanto, comno si esta zona repeliera las partículas de coloide. Las
partículas (le coloide se acumulan a ambos lados, en especial al que corresponde al
vortice de la pared pero también algo en el lado contrario gracias a lo cual se distingue
esta franja.
Un análisis en profundidad de la imanación en la superficie del material revela la
aparición de un segundo vórtice (figura 4.17). Este segundo vórtice, mucho más débil
que el primnero, se encuentra en el lado contrario al vórtice principal de la pared. La
figura 4.17 muestra una ampliación del lateral derecho de la pared en la figura 4.16 en
las proximidades <le la superficie. En ella se ha ampliado el tamaño de las flechas para
hacerlo mnás fácilmente visible. La existencia de este segundo vórtice da lugar a que
en una región pequeña de la superficie la imanación, a ambos lados de dicha región. se
encuentre orientada en sentidos opuestos. Esto hace que aparezcan polos magnéticos
del mismo signo a amnbos lados.
Las partículas muagnéticas del coloide son como pequeños imanes que tratan de
acercase a los poíos magnéticos que induce la pared en la superficie. Mediante un
canil)o apliea<lo perpen<licular a la superficie de la cinta las partículas de coloide se
orientan de forma que uno de los dos poíos queda más próximo a la superficie que el
otro. La acuniulación de coloide se produce entonces en aquella región de la superficie
en la que los poíos magnéticos que posee la pared son (le signo opuesto a los que poseen
las partículas de coloide en su cara más próxima a la superficie. De esta forma aparecen
íegiones en las que la imagen se mnuestra más oscura (acumulación (le partículas) y otras
en las que se mnuestra más clara (repulsión <le partículas). En el ca.so de las fotografías
de las figuras 4.18 y 4.19 se aplicó un campo perpendicular a la superficie de la cinta
(le forma que el coloide se depositara en el lado en el que la pared en la superficie gira
más lentamente.
4.7 Conclusiones
En este capítulo hemos presentado los resultados obtenidos en el estudio de
paredes de Bloch en materiales amorfos a través del método de LaBonte mnodificado
para permitir el uso de mallados con tamaño de celda variable. Las principales conclu-
siones extraídas (le este estudio son las siguientes:
114 £structura de paredes de Ricoh bidirnensionales en materiales amorfos ferromagnécces
• Las paredes con simetría “C’ son mucho más favorables energéticamente que las
paredes con simetría “5” para espesores que sean inferiores o del mismo orden
que la anchura de la pared en el volumen. Para espesores mayores que la anchura
de la pared, las energías correspondientes a estos dos tipos de simetrías son tanto
mnás parecidas cuanto mayor es el espesor de la muestra.
• Existe un rango de espesores para el que la imnanación en la superficie forma un
cierto ángulo con esta. Cuanto más pequeño es el espesor de la muestra mayor
es este angulo. En el material estudiado (Metglas 2826 con anisotropía uniaxial
de 1000 erg/cmn3) para un espesor de í000A la imanación forma un ángulo de
unos 100. Este ángulo decrece rápidamente a medida que se consideran espesores
mayores, incluso para espesores por debajo de la anchura de pared.
• La convergencia y la precisión en el cálculo de la energía mnagnetostática es tanto
mejor cuanto más pequeño es el espesor de la mnuestra considerada. La utilización
(le mallados que se adapten a la estructura de la pared mejora notablemnente el
cálculo de esta energía. Sin embargo, la utilización de este tipo de mnallados
deteriora la convergencia del método haciéndo esta más lenta.
• Para espesores muy grandes la estructura de las paredes de las estructuras calcu-
ladas para materiales cristalinos en que las colas de las paredes Néel de superficie
son en este caso más largas. Este efecto es el responsable de que las figuras Bit-
ter de paredes de Bloch muestren una asimetría que se manifiesta por tener un
borde más marcado que el otro. Asimismo y, al igual que ocurre para materiales
cristalinos, estas paredes poseen además del vórtice principal, un segundo vórtice
más débil que da lugar a la aparición de una franja blanca en las imágenes Bitter
en el lateral de la pared en el que la imanación gira más rápido.
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La estructura de las paredes magnéticas de un material ferromagnético está con-
dicionada, principalmente, por su espesor Así, para materiales de gran espesor con
una anisotropía uniaxial en el plano, las paredes se muestran de tipo Bloch con la. iman-
acion en el centro girando en un plano perpendicular a la superficie, mientras que para
materiales de poco espesor las paredes son de tipo Néel girando en un plano paralelo
a la. superficie. Sin embargo, la transición de un tipo a. otro no se da <le forma ab-
rupta, es decir, no existe un espesor determinado por encimna del cual existan siempre
paredes Bloch y por debajo paredes Néel. Para un cierto rango de espesores las paredes
presentan una estructura en la que se pueden observar zonas con un comportamiento
de tipo Bloch y otras zonas de tipo Néel. A este tipo de estructuras se las denomina
paredes (le Cross-tie y son típicas en materiales con espesores en torno a las decenas
le nanómetros.
Las primneras observaciones de paredes Cross-tie fueron llevadas a cabo por Huber,
Smnith y Goodenough [1] en películas de perrna¿loy. Las observaciones realizadas en el
rango de 25 a 2000Á de espesor, mediante técnica Bitter, mostraban un tipo especial
de pared Nécí que se caracterizaba por estar atravesada a intervalos regulares por
otras pequeñas paredes perpendiculares a la principal A estas pequeñas paredes se las
denominó Cro.ss-tics y se observó que su tamaño y separación disminuían al bajar el
espesor.
lIna. (le las principales características de una pared (le Nécí es la reducida di—
mensuon de su núcleo [2]. Los espesores del núcleo pueden llegar a oscilar en torno
a los 50.4 [18]. Esto provoca la aparición de polos magnéticos de distinto signo mnuy
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Figura 5.1 Diagrama de la estructura de una pared de Cross-tie, a) poíos inducidos alrededor
de una pared de Néel, b) posibles caminos para el cierre de la imanación, y c) estructura
resultante.
próximos entre sí los cuales generan fuertes campos desimanadores y hacen que la e-
nergía magnetostática de la pared sea elevada (flg. 5 la). Con objeto de reducir esta
energía, en las paredes de Cross-tie la imanación invierte la quiralidad a intervalos re-
gulares (Hg. ,~. ib). Aparecen así dos posibles caminos para el cierre de la imnanacion,
uno en el que ésta gira en el sentido de la imnanacion de los dominios laterales y otro
en el que lo hace en sentido opuesto. Este segundo camino es totalmente desfavorable
tanto desde el punto de vista magnetostático como de canje. Por ello, en la estructura
resultamíte (flg. Sic), los giros favorables se hacen más grandes en extensión hasta que
llegan a solaparse unos con otros. En aquella zona en la que se produce este solapa-
muiento la imnanación hace un giro rápido que provoca la inducción de poíos magnéticos.
Esto es lo que aparece en las figuras Bitter como las secciones cruzadas o Cross-t.ies.
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Un ejemplo de pared Cross-tie puede verse en la figura 5.2. La fotografía, obtenida
mediante técnica Bitter, muestra una pared de Cross-tie en una película de permal¿oy
Ni:Fe 80:20 de socA de espesor. La película fue obtenida en un sistema de sputtering
a partir de un único blanco de N180Fe20. El crecimiento se llevó a cabo de forma que
las partículas del material incidían sobre el sustrato formando un cierto ángulo con
respecto a la vertical. Este ángulo da lugam a la aparición de un eje fácil de anisotropía
en el plano de la muestra, el cual es bastante débil por lo que, como puede verse en la
ografia las paredes no son perfectamente paralelas. Sin embargo, las cross-ties son
¿taramente visibles.
En el capítulo dos presentábamos expresiones para llevar a cabo cálculos de e-
nergía magnetostática en mallados tridimensionales. Las paredes de Cross-tie son es-
tructuras que no tienen un eje de simetría como las de Bloch o Néel y que, por tanto,
precisan de un modelo que permita estudiar como cambia la imanación en los tres ejes
coordenados. El objetivo de este capítulo es el modelado de una pared de Cross-tie con
ayuda de estas expresiones.
La mayor parte de los estudios realizados hasta ahora sobre paredes de Cros.s-
tic se basan en observaciones al microscopio por medio de diferentes técnicas: Bitter,
microscopia Lorentz con análisis diferencial de fase (MDPC), etc... En contraposición
con lo que ocurre con las paredes de Bloch y dada su complejidad, existen muy pocos
estudios numéricos sobre paredes de Cross-tie. De entre ellos destacan los trabajos de
Nakatani et al. [4]en los que se presenta un modelo basado en la resolución directa de
la ecuación de Landau-Lifshitz-Gilbert. En este modelo se presentan expresiones para la
evaluación de la energía magnetostática deducidas bajo la aproximación de un campo
desimanado> uniforme en el interior de cada celda del mailado. En nuestro estudio
utilizaremos un modelo similar al de Nakatani et al. pero sin utilizar la aproximación
de uniformidad del campo desimanador, ya que las ecuaciones dadas en el capítulo
dos representan las expresiones exactas para la energía magnetostática de prismas con
una densidad de poío de superficie uniforme. Asimismo nos centraremos en aquellos
aspectos sobre los que el modelo de Nakatan’¿ el al, no hace mnucho hincapié como son
los valores de energía de la pared y la estructura de las líneas de Bloch.
5.2 Modelo
Una de las principales características de una pared de Cross-tie es la gran regu-
laridad de su estructura periódica [5]. Sin embargo, para espesores pequeños, próximos
a la transición Néeh—>Cross-tie, es posible observar algunos cambios aislados en la qui-
ralidad de la pared [6]. En estos cambios aislados de quiralidad, las Cross-ties, a las
que llamaremos secciones cruzadas, aparecen en las imágenes Bitter con un aspecto





Figura 5.3 Mallado utilizado para el estudio de un cambio de quiralidad aislado en una
pared de Nécí. Los puntos representan las posiciones en donde se considera el estado de la
imanación. La imanación varía en todos los puntos salvo los correspondientes a las posiciones
de los prismas laterales infinitos.
estos camnbios aislados de quiralidad como un paso previo al estudio de la estructura
periódica.
El modelo utilizado se basa en considerar una región que abarque la zona donde
se produce el giro la cual estará rodeada de dos paredes Nécí infinitas. Esta pequeña
región de dimnensiones a x b xc se discretiza con Nr x ¡~1.3 x N0 celdas en forma de prisma
(le dimensiones 1(i) x h(j) x e(k). El método de mninimización es similar al descrito
para dos dimensiones en el capitulo dos. La idea es minimizar la energía de la zona
donde se produce el cambio de quiralidad teniendo en cuenta las siguientes condiciones
de con to rn o
• la existencia de dos dominios M= —M.-i para y =—~y M=+M3paray>±~
de forma que en la región a estudiar se formne una pared 1800.
• la presencia de dos paredes Néel para £ =—~ y para sc > +Q.
• condiciones Von-Neumann para las superficies superior e inferior = O
En el cálculo se tendrán en cuenta las tres componentes principales de la energía
en estas estructuras como son, canje, anisotropía y magnetostática. En este caso al
considerar una región finita, se minimizará la energía total del sistema y no la energía
por unidad de longitud comno hacíamos en el caso bidimensional. Como parámetros
que describen el mnaterial utilizaremnos á_ —10”~ erg/cm como constante de canie,
N=l000 erg/cmn
3 corno constante de anisotropía y M.-=800 emu/cm2 para la imnanación
de saturaciómí (parámetros típicos para un perrnalloy).
122 Estructuras tridimensionales. Paredes de cross
La evaluación de la energía de canje y de la anisotropía puede llevarse a cabo de
un modo análogo al descrito para el modelo bidimensional. Por su parte, la energía
mnagnetostática la dividiremos en dos partes, por un lado la autoenergía de cada prisma
y por otro lado la energía mnagnetostática de interacción con el resto <fe prismas del
mallado. La autoenergía magnetostática se calcula a partir de las expresiones de los
factores desirnanadores para un prisma (le dimensiones ¿ x It x e (ver capítulo dos).
La energía magnetostática de interacción requiere considerar la interacción con el resto
de prismas del mallado de la región a estudiar así como la interacción cori los prismas
laterales infinitos que albergan las paredes de Néel. e,.
La energía total de la región a estudiar viene dada por:
= ~ ±14% + VV, + U ±WJ~ (5.1)
donde aparece un nuevo término con respecto a la expresión 2.3, el término que
representa la interacción con los prismnas laterales infinitos IV J~. La energía uíag-
netostática que aportan estos prismas puede escribirse como:
½Ao N. N5 N.
= >3>3>1>3 >3 {Itl¿i, y, k, 0,]’, k’) + ?L’i~(2,j, k, N~ + 1,1’, k’)} (5.2)
oIkl
5,
(LI (.rc, y~, z0 1, It, e, 1’, It’, e’) = { (5.3)
AAIm(sco, ‘yo, z0, 1, It, e, 1’. It’, e’) . [cí(i,j, k)a(i’,j’, It’)] +
RBk~(ío, Yo, Z0, I,h., e, 1’, It’. e’) . [3(1,1,Ic)13(’i’,j’, It’)] +
004n(xo, yo, t0, 1.., It, e, 1’, It’, e’) . [‘y(i,j, k)’y(¿’, j’, It’)] +
ABJm (ir0, yo, ½,1, It, e, /‘, It’, e’) . [a(i, j, k),3(i’, j’, It’)] +
ACJ~1(xo, y0, z0, 1, It, e, 1’, It’, e’) . [cv(i,j, k)’y(i’,.j’, It’)] +
BAIrn{jro, Yo, Zo, 1. It, e, 1’, It’. e’) . [13(1,1,k)a(i’, j’, It”)] +
BCJm Qno, yo, z0, /, It, e, 1’, It’, e’) . [3(1,1, k)9’(i’, 1’, It’)] +
CAI~~ (.rc, Yo, Z0, 1, It, e, 1’, ir, e’) . LÓ, 1’ k)ctQ’, /‘ It’)] +
CBJ~~(z0, yo, ~, 1, It, e, 1’, It’, e’) . [$1,1, k)3Q’.j’. k’)]}
El factor ~ de la ecuación 5.3 respecto de la expresión 2.19 se añade para evitar2
contar doble la energía del campo desimanador producido por los prismas laterales.
4*
Tenemos, pues, que deducir las expresiones para los coeficientes AAIm, BBImn,
CBIm. Para ello consideremos un prisma rectangular de dimensiones ¡ x 1> x e y
un prisma infinito de base It’ x e’. Tomando comno origen del sistema de coordenadas
el centro del primero, el desplazamiento del segundo respecto al primero vendrá dado
por D = di + u~d + z0k donde d representa la distancia de la base del segundo prisma al




AA Ím(d, 7/o, Z0, L It, e, It’, e’) — » dy dz 7] di di
2 2 ?/Oo . zo—t
1 1{ Ví(d+E2±<’y~)2+(ZZ~f2 j(d~<±(y~yq2±(z~zq2} (54)
AA!,,, (4, Yo, Z
0, 1, It, e, It’, e’) = (5 5)
.4~ (4 + 4, yo, to, It, e, It’, e’) — A1 (4— ~, yo, z0, It, e, It’, e’)
(londe A1 viene dada por (2.92).
2. BBIrn
1 S. rzr,+4





PB!,,, (4, Yo, %,i, It, e, It’, e’) =
donde






1(d,yo + h’~—h ,z~,l, e, e’) — BB1(d.y0 + h+h
’
PB1 (d.f/o + L~jL, st0,/, e, e’) — BB1(d, fío— h-4-h’ ~ l,e,2 ~ ~,e, e’)
+(z~z~)2}
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BB-jd, y, st0, 1, e, e’) = 9 dIn» dz f 4.r’ dst’ . (5.8)
2 2 20y
~l.
j Qn ir’)2 + y2 + (st st’)2BE
1 (d,y,sto,l,e,e’) = (5.9) e,
BBQQI,Y,Z0 — ~ ,1) — BB2(d,y,sto + 2~íY<
BB2(d,y,sto+ t7 ./)—BB=(d,y,sto±~+:,í)
1%.5 1BB2(d, y, st, /) = —~ dx’ d2st — + + (5.10)
1 ¿
BB
2(d, y, st, 1)=BB3(d—5, y, z) BB3(d±2,’y,st) (5.11)
5,.
BB3(x,Y,st)=JJd2xJJd2st 1 (5.12)
PB.3 —* BB(jey,z) {2y~ ,‘2 — st2) P +y2 + st2—xst 1
YYZ arctan — — z(y2 x2+y2±Y2+z~x2)log(y x2+y~±<2 2
2
±x)
~x(y — st)iog~ x2±y2+z2 +xystarctan—Y (5.13)
La expresión BB representa el resultado de la integral indefinida PB
3 después (le
haber sido eliminados los términos lineales en y o st y los términos independientes
en alguna de las tres variables. Estos térmninos al igual que ocurre para (2.97)














lEí,,, (4, yo. st
0,?, It, e) = (5.16)
~
ABdd — :1, 7/o + ~jh, st0, e, e’) — AB (4— £ Yo — ~ st0, e, e’)—
Y~ + li—li’ ,sto,e,e’)+AEí(d+~,yo— !!±fti,sto,e,e’)+
~
/. zO+±. [ /. 1
AB1 (4. y, st0, 1, e, e’) = j dst J dst’ . f dscdy (5.17)
2 ~‘ f2 + y
2 + (st — st’)2
AB
1 ~x,y, st0, e, e’) = (5.18)
AE2(x,y,stg — e+e) — AB2(x,y,sto±(i.-e’5
AE2(x,y,sto + e’—e) + AB2 Qr,y,st0 +
1./1 1AB2(x, y, st) = ]42z1]dxdy £ 2 2 (5.19)
AE2(sc, y, st) = B2(x, y, st) (5.20)
5. ACI,,,
AC[m(d, Yo, stg,?, It, e, It’, ~‘) AEm(d, sto, ‘yo, ¿, e, it e’, It’) (5.21)
6. BAL,,
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ti
EAtr}d, Yo. st0,?. It, e, it’, e’) = fi fi 140+7 120+ odx /, dst’ }
2 2 .Zo—4
__________________________ 1{ .~4)2 1 IQn~dí±~y/~V2+Qn~sttJ (522)
13.4!.-,, (d,y0 st0, 1, it, e, It’, e’) = (5.23)
EA1(d — ~,yo, st0, It, e, It’, e’) — BA~(d + ~,yo, sto, It, e, It’, e’)
EA1 (x, yo, st0, It, e, it’, e’) = dstfi 4? fi 47/’ ¡dx (5.24)ji{ j~2+(Yf-t)2+V st’)2 1 (z~st~)2}
.5—
EA
1 (x,,yo, st0, it, e, It’, e’) = (5 29)
EA2(x,yo + h’ —lo st0 ce’) — ~42(.r7/0 — lit/o’ ,sto,e,e’)+
BA2(x, i/o + tnh’, st0, e, e’) — BA2(x, Yo + h-i-h’ st0, e, e’)
9*
EA2 (~, Y, st0, e, e’)= ¡2</st J,~ dst’ ¡ dy ¡dx . 1 (5.26)
2 ro—7 x2 + y
2 + (st — z~Y2
rs’
EA




EA.3(x<g,st) = Jd2Z¡dY ¡dx ~2 1 (5.28) rs
+ y
2 + st’ ‘.4.
4*
EA











_______ — _______ 1,>
j(x — .u/) + (Y’ + i)2 + (st—st0 + ~~í)2 (x — x~)2 + (u’ -4- <2 + (st—st0— e~)2 3
(.5.30)
BCJ.-,, (4,yjo, sto,?, It, e, it’, e’) = (5.31)
BC1(d, .7/o + li’— ~z0 + e-f-e’ ?) PCi (4, Yo — h+h’ , ~
o’—!. li—/o’ _ ‘ HO—RCjd,ijo+L-~~~,sto+=4e,?)+ECi(d,yo 2 2
PC1(d.’y0 + ~4’~,zo +r.gi, 1.) + PC1 (4 Yo /o-4-h’ _ ___2 WOO + 2
PC (4~ + h+h’ ~ scd+’~~ st
i~m/o 2 2’’~ ~ 2’ 0’4- .,
P(~ (d,7/o+ hA-/o — eH-e’ 1) + pC1(d ~ + sto ‘~ ‘O—
EC(d..yo±~ ,sto e+e1)+B(~i(dyo+ /041 ,~0 + C’+*~
2 2,sto
BC~ (d.7/o + /o+li’ ,~0 + 4§,i) — PCí(d,z.jo + h 1.’ +
nr r~ ir 1
BC1(d, y. st,?) = J dx] dx’] J dydst . — + + (5.32)
¿
BCi(d,y,st,?) = PC2(d — —,‘q,st) — PC2(d±3,’g,st) (5.33)2




2 Qn, y>, st) = (5.35)
±g(3x2~Y2)log( x2±y2±st2+st)+
—z(3x2 ~~st2)log( x2+u2+st2±y) —
x2+Y2+st2+x’ystlog( x2±V=±st2±x)~~
2 stO? 3 =7
/
—7/ x arctan — —y’ arctan
2 y £2+7/2+.Z2 6 £ £2+Y +Z2
1 xarctan 7/i 1 2 ‘y 1 2 Y
2 ___________ + —st xarctan~ + —‘y xarctan—
2 st x2+7/2+st2 2 st 2’
e,”
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8. CAl.-,,
CAJm(d, fío, st0,!, It, e, It’, e’) = PA4n(d, st0, yo, i, e, It, e’, It’) (.5.36)
9. CUí,,,
CPI,,.-(d, ½,st0, Itt, e, It’, e’) = BCIÁ(d, st0, Yo,!. e, It, e’, it’) (5.37)
Una vez obtenidos todos estos coeficientes conviene estudiar sus propiedades.
en lo referente a las simnetrías A la hora de implementar <~l programa.., habrá que
almacena.r en este caso dieciocho tablas <le coeficientes de tres índices cada una, nueve
correspondientes a la interacción entre prismas dentro (le la zona de estudio ,4-.4r~, 5
~ etc... y nueve a la interacción con los prismas laterales infinitos .4AI.-,,, RBI,,,,
4*
etc... Esto hace que haya fuertes requerimientos de memoria lo cual constituye tino
de las principales limnitaciones de este tipo de cálculos [7]. Es pues necesario tratar
de almacenar sólo aquellos coeficientes que sean imprescindibles. Gran parte de los
coeficientes se pueden calcular aprovechando las simetrías que poseen entre ellos. Por
uestacar en ¡os coencientes las siguientes píopied’adés:
AAIm(d. yo, st
0,!, it, e., it’, e’) = AAJrnV, Yo, st0.?, It, e, it’, e’)
AA J,rdd, yO, st0,!, It, e, It’, e’) = AAI,,,(d, ‘yo, —st0,!, It, e, It’, e’) (5.38)
PBIrn(d, ‘yo, .z0, 1, It., e, It!, e’) = BBI.-.-~(d, —Yo, st0,!, it. e, It!, e’) (5.39)
13 fltrn(d, yw =0,?,It., e, It’. e’) = BBIm(d, Yo, st0,i. It, ~i, It’, e,)
CC4,,(d, Yo, st0,?, it, e, It’, e’) = CCI,,,(d, —ya, st0,?. It, e, it’, e’)
CCJrrt(d. Yo, st0,?, It, e, It’. e’) = CCJÚ0(4, 7/o, —st0,!, It., e, It’, e’) (5.40)
ABU.(d. Yo, sto,?, it, e, it’, e’) = ~—ABJ~~(d, —7/o, sto,?, It, e, It!, e’) (5.41)
ABJm(d, ‘yo, st0,?, It, e, It.’, e’) = AP1Á~(4, Yo, —st0,!, it, e, It!, e’)
AC[,,.~(d. y<~. =0.?,it, e, it’, e’) = AC[m(d. ‘Yo, sto,!, it, e, It’, e’)
ACJm(d, y~, =0,?, it, e, It’, e’) = —ACJ~jd, ~ —st0,!, It, e, It’, e’) (5.42)
BAJm(d, ‘ya, st0,!, It, e, It’, e’) = — BAJ,4¿d, —Yo, st0,?, It, e, It’, e’) (.5.43)
BAIm(d, ‘ya, =0,1,h., e, It’, e’) = BAI~,(d, yo, —=0,1,it, e, it’, e’)
PC 1.-,, (d,7/o, =0,!, It, e, It’, e’) = —PC J.-,~ (4, ‘Yo, st0,?, It, e’, It!. e’)
BCIm(d, Yo, sto,?, It, e. It!. e’) = ~~BCIrrV</.71ú, —sto, i, it, e, it’, e’> (.5.44)
4*,.
CAJm(4, yo, =0,!, It, e, It.’, e’) = CAJÁ(d, —Yo, sto,?, It, e, It!, e’)
CAI.-.-d4, Yo, sto,!, It, e, It’, e’) = —CA f,$d, yo, —sto,?, It, e, It’, e’) (545)
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CBJrn(d. ‘ya, sto,!, It, e, It’, e’) = CPIrr}d, ‘yo, sto,?, It, e, It’, e’) (5.46)
CBf,~(4. Yo, st0,?, It, e, It’, e’) = ~CB[m(d, YO, =~,?,tt, e, It’, e’)
Una vez obtenidos los coeficientes podemos evaluar la energía magnetostática
total de la zona a mninimizar. Lo único que resta para llevar a cabo la simulación es
determinar las condiciones de contorno, en concreto la estructura de las paredes Nécí
laterales. Dado que se trata de paredes Néel infinitas, podemos calcular su estructura
í~r medio <leí ni<delo bidirnensional. Veamnos, por tanto, como es la estructura (le las
paredes >éel bidimensionales para los espesores que nos ocupan.
5.3 Paredes Néel laterales
Las paredes Nécí simnétricas se caracterizan por poseer núcleos estrechos flanquea-
dos por colas muy largas. Los tamaños de los núcleos pueden llegar a ser del orden de
los cientos de Angstroms mientras que las colas pueden llegar a medir centímetros [8].
Se trata, por tanto, de un tipo de estructuras que envuelven escalas de longitud muy
diferentes y que requieren para su modelado la utilización (le mallados adaptables.
A diferencia de lo que ocurre para paredes Bloch o paredes Nécí asimnétricas, las
paredes Nécí simétricas cambian muy poco su estructura en el espesor [18]. Estudios
realizados con mallados bidimensionales sobre paredes Nécí simétricas para materiales
con un espesor de SCA muestran ángulos de imanación en superficie inferiores a la
(l~cima de grado [18]. Esto hace que una pared de Nécí pueda describirse sin un error
muy grande mediante un modelo unidimensional.
Sc realizaron, de este modo, varias simulaciones con objeto de obtener estructuras
tic paretíes Nécí para espesores típicos de paredes de Cross—tie. Para ello se utilizó un
modelo similar al presentado en el capítulo cuatro para paredes (le Bloch pero en el que
el número de celdas a lo largo de la vertical era N~=1. El mallado considera una región
central con un tamaño de celda pequeño de forma que el núcleo de la pared pueda
describirse con un cierto número de celdas rectangulares pequeñas, y dos regiones a
ambos lados del núcleo en las que eí tamaño de las celdas crece de forma exponencial
a medida que nos alejamos de la zona central. Mediante estas celdas se describen las
largas colas <le este tipo de paredes.
La figura 5.3 muestra los resultados obtenidos para un material tie 300Á de espe-
sor. En ella puede verse el gran tamaño de las colas que, en este caso, llegan a ser del
orden de las décimas de milímetro frente a un núcleo en el que la imanación gira en su
mayor parte en una distancia inferior a la décima de micra.
Uno de los problemas que surgen a la hora de hacer cálculos sobre paredes de Nécí
es el gran tamaño tic las celdas laterales. Estos tamaños de celda, muy’ superiores a la
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Figura 5.4 Resultados obtenidos para la estructura de una pared de Nécí en un material de
300A <le espesor: a) núcleo y, b) cola. Los cálcu]os se realizaron con un mnallado de 128 celdas
a lo largo del eje x con una zona central de 3 106cm. con 32 celdas rectangulares flanqueadas











Figura 5.5 Estudio de la influencia del espesor en la estructura de las paredes de Néel. Los
calculos se realizarom con mallados equivalentes al utilizado en la figura 5.3.
5.3 Paredes Néel laterales 1.31
espesor (A) wc/2Aex W~j W~ ]wrn
0.172 0.64850 0.179 0.181
100 0.561 0.164 0.120 0.716
300 3.553 0.085 0.085 0.741
600 10.842 0.061 0.061 0.712
Tabla 5.1: Xra]ores de energía obtenidos para paredes de Néel para distintos espesores. Los
cálculos se realizaron con un mallado de 128 celdas en el eje X.
longitud de canie ~ = ir A,.- pueden llevar fácilmente a resultados erróneos. Una
2,rM,’
solución de mínima energía en estos casos la constituye un giro abrupto de imanación
en las celdas laterales. Este giro resulta favorable para los tres tipos de energías involu-
cradas en nuestro estudio. Por un lado, la anisotropía se anula dado que la ¡manacion
está siempre sobre el eje fácil. La componente magnetostática es igualmente nula a]
no haber poío alguno de superficie. Por su parte la energía de canje es muy baja dado
que se supone un giro uniforme de imanación entre cada celda y la distancia entre los
centros de dos celdas vecinas en las proximidades de uno cualquiera de los dominios
es suficientemente grande como para hacer que la energía de canje sea también anor-
mualmente pequeña. Este problema puede solucionarse aplicando simnetrías del mismo
modo que se hacia para el caso de paredes de Bloch en dos dimensiones, En este caso
se puede decir que las paredes Néel simétricas cumplen la siguiente propie<lad [91:
a(—x) = a(x)
.3 (—x) = 3(x) (5.47)
= —‘y(x)
que no es más que la aplicación del tipo de simetría “5” visto en el capitulo
cuatro para paredes de Bloch, al caso de paredes Néel unidimensionales, Utilizando
esta propiedad, la pared ya no puede hacer un giro abrupto en la zona donde las celdas
son mnuy grandes ya que, de esta forma, no cumpliría con las condiciones impuestas por
las simetrías dadas por (5.47).Además, el empleo de esta propiedad permite acelerar
los cálculos y tener siemupre centrada la pared en x = O por lo que todos los resultados
presentados se han obtenido haciendo uso de ella.
Es interesante estudiar, para una mejor comprensión de una estructura Cross-
tie, cómo evoluciona la estructura de una pared de Néel con el espesor. La figura 5.5
muestra los resultados obtenidos en el cálculo de paredes Néel para varios espesores.
Los resultados muestran como el núcleo de la pared se hace tanto mnás estrecho cuanto
mayor es el espesor <leí mnaterial considerado. La explicación a este hecho hay que
buscarla en la componente magnetostática de la pared A diferencia de lo que ocurre
para paredes (le Bloch, en las paredes de Néel la energía magnetostática constituye la
comm¡ponente muas mu portante de la emíergia total. Esta energía proviene, pri ncipalmnente,
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Figura 5.6 Influencia del mallado en laestructura y valores de energía obtenidos para paredes
Néel simétricas. .4
‘o
de las capas polares inducidas a ambos lados del núcleo (fig. Sía). La distancia entre
estas capas es el resultado de un balance entre el canje, que tiende a hacerla más grande
y la magnetostática que tiende a hacerla muás pequeña. Al ser esta última componente la
mas importante, sus efectos se hacen sentir en mnayor medida que los del canje. De esta
forma, a medida que se consideran espesores mayores, el tamnaño de las capas polares
inducidas se hace igualmente mnás grande por lo que tienden a estar más próximas y
hacer que la imanación gire en una zona más estrecha.
5.4 Estructura de un cambio de quiralidad aislado en
4>
una pared de Néel
Una vez así obtenidas las paredes Nécí laterales es posible hacer el estudio del
cambio de quiralidad en una pared de Néel volviendo al modelo presentado en la seccion
dos. Se trata pues, dado un mallado como el descrito en la figura 5.1, de minimizar
la energía de la zona central, teniendo en cuenta las condiciones de contorno asi como
el efecto del campo desimanador de los prismas laterales que albergan las paredes de
Nécí.
Se llevaron a cabo las primeras minimizaciones utilizando una estructura similar
a la obtenida en la flg.5.3 con tamaño de celda variable. Los resultados obtenidos
mostraban una orientación de la imanación en la dirección perpendicular a la de los
dominios laterales con sendos giros abruptos, de 900, en las últimas celdas próximas
a ellos. Estos resultados muestran, por tanto, tiria estructura irreal que aparece commro
consecuencia (le utilizar celdas con un tamaño mnucho mayor que la longitud de canje,
!ey. Este problema es equivalente al que comentamos en el apartado anterior para el
caso de las paredes de Néel en el modelo unidimensional. El problema podía intentar
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Figura 5.7 Estructura obtenida para las paredes Nécí laterales utilizando uit mallado rec-
tangitíar. El núcleo de la pared gira de un modo similar al que. se obtiene para un mallado
variable, sin embargo las largas colas laterales desaparecen al verse la imanación obligada a
girar en una zona más pequeña.
solucionarse mediante consideraciones de simetría pero esto no es posible en este caso.
La aparición de una estructura en la que la imnanacion se orienta de mitodo uniforme
en la dirección perpendicular a los domninios hace que, tanto la energía de canje como
la magnetostática sean muy pequeñas. La primera porque la imanación tan sólo gira
en las celdas próximas a los dominios que, por ser muy grandes hacen que el giro sea
muy lento y, consiguientemente, la energía de canje pequeña. Por su parte, la energía
magnetostática es igualmente pequeña dado que los únicos poíos que aparecen se en-
cuentran en las celdas laterales. Estos poíos se encuentran a una distancia b >~ a por lo
que su contribucion a la energía magnetostática es muy pequeña. La única energía para
la que esta estructura. es desfavorable es la anisotropía. Al estar orientada la imanación
en la (lirección perpendicular al eje fácil la energía de anisotropía es máxima. Sin emn-
bargo, recordemos que estamos minimizando la energía de una región pequeña por lo
que la energía de anisotropía aunque máxima no es lo suficientemente grande como para
hacer energéticamente desfavorable esta estructura. En el caso unidimensional esto no
es aplicable ya que, en este caso, la pared se extiende hasta en infinito en longitud y
una estructura así tendría una energía de anisotropía muy grande.
Los cálculos sobre cambios de quiralidad se han hecho entonces utilizando un
mnallado rectangular. El error que aparece utilizando este tipo de mallados afecta a las
colas de las paredes. La utilización de un mallado rectangular hace que la región de
estudio no pueda ser muy grande con lo que las paredes se ven obligadas a girar en una
zona mas pequeña. Sin embargo y, conio se vera mas adelante, este hecho no afecta
muicho a la estruct tira <le una pared Cross—tie ya que las paredes de Néel involucradas en
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una Cross-tie tienen una estructura muy diferente a las paredes Nécí bidimensionales.
Las figuras 5.8 y 5.9 muestran los resultados obtenidos para simulaciones con
las dos posibles configuraciones de (luiralidad para las paredes Néel laterales. En am-
bos casos el estudio se realizó para un espesor e = 300A y sobre una zona a x b =
0.Sgmx0.Sgmn. El mnallado utilizado fue de lOOxlOOxl aunque en las figuras 5.8 y 5.9
se han representado menos celdas que las utilizadas para el cálculo.
De los resultados obtenidos puede verse como, para la sección cruzada, la estruc-
tura de la imnanación se ajusta mucho mejor a la estructura de las paredes laterales que
para e~ caso de la sección circular. En este últimno caso, la imanación gira <le un dominio
a otro de un modo mucho más lento que lo hace una pared de Néel típica. Se realizaron
varias simulaciones para valores de a mayores para observar la distancia a la que la
inianacton se ajustaba a la estructura de la pared de Néel lateral. Sin embargo, sólo
se pudieron hacer las simulaciones con valores de a ligeramente superiores dado que el
tamaño de celda para un mallado dado se va haciendo más grande y, para a=0.Spm,
se encuentra ya muy próximo a la longitud de canje. En todas estas simnulaciones se
observó un comportamiento similar de lo que se deduce que los cambios de quiralidad
por medio de una sección circular requieren bastante espacio para formarse.
La figura 5.10 corresponde a una amnpliación de la zona central correspondiente a
las figuras 5.9 y 5.8. En ella puede verse como la imanación se orienta perpendicular
a la superficie en el centro constituyendo una línea de Bloch. La estructura de las
líneas de Bloch puede verse mejor en la figura 5.11. En ella podernos observar comno la
imanacion se orienta perpendicular a la superficie en una zona circular de tinos 400.4
de diámetro. El giro de la imanación es el típico de una pared con simetría ‘5” con dos
sobregiros a ambos lados de la línea de Blocb que inducen poíos de signo opuesto en íím¡
intento de cerrar las líneas de camupo que salen del material a través del poío principal
inducido en la línea de Bloch.
5.5 Estructura periódica
Es posible hacer un estudio de la estructura periódica utilizando unas condiciones
de contorno igualmente periódicas a lo largo del eje X [4]. Esto permite mnodelar una
pared de Cross-tÁe en la que el periodo coincide con la longitud a lo largo del eje X de
la zona de estudio.
Al igual que en casos anteriores el estudio consiste en la minimización de la energía
de la región —~= w la cual, en este caso, la constituye uno de los periodos de la
estructura. La evaluación de la energía de anisotropía puede realizarse del mismo modo
a como se hacia para el mmíodelo no periódico. La energía de canje se calcula igualmnente
como en el caso no periódico teniendo en cuenta las nuevas condiciones de contorno.
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Figura 5.8 Estructura de una pared de Néel en un cambio circular de quiralidad. Estos
resultados corresponden a un cálculo efectuado sobre un mallado 100 x 100 >4 1 en iota región
cuadrada de 0.5pm de lado y para un material de 300A de espesor.
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Figura 5.9 Estructura de una pared de Nécí en un cambio cruzado de quiralidad. Estos
resultados corresponden a un cálculo efectuado sobre un mallado 100 x 100 ~ 1 en una región
cuadrada de 0.5pm de lado y para un rmiaterial de 300Á de espesor.
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Figura 5.10 Detalle de las líneas de Bloch. La figura de la izquierda representa una línea de
Bloch en una sección circular mientras que la de la derecha corresponde a tiria seccion cruzada.
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Figura 5.11 Cosenos directores de la imanación en función de la distancia al centro de la
línea de I3loch para la sección circular.
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Figura 5.12 Mallado periódico. A la hora de evaluar el campo desimanador que produce
la celda >4 sobre la celda o se evalúa también el creado por las celdas equivalentes a >4 en el
mallado periódico aprovechando que se encuentran en el mismo esta(1o de imanac¡omi.
5,
Para el cálculo del canje de la primera y última celda a lo largo del eje ir debe tener
en cuenta el estado de la imanación de la última celda del periodo anterior y primera
del siguiente el cual coincide, dada la periodicidad de la estructura, con el estado
de imanación de la última y la primera celda de la zona de estudio respectivamente.
La única comnponente de energía que requiere un nuevo tratamríiento es la componente
mu agnetos tática.
Para calcular la energía magnetostática que aporta cada una de las celdas del
mnallado hay que tener en cuenta el estado de la imanación en esa celda y el campo
desimanador que sobre ella crean el resto de las celdas. Este efecto puede describirse a
partir de los coeficientes geométricos de interaccion tal y como se explica en el capítulo
dos. Cada celda de la región de estudio tiene una serie de celdas equivalentes con el
mismo estado de imanación a ambos lados de la región de estudio (fig 5.12). A la
hora de calcular el coeficiente de interacción de la celda considerada con la que crea
el campo desimanador. se pueden sumar los coeficientes correspondientes a las celdas
equivalentes a esta últimna que poseen el mismno estado de imanación. De este modo se
tiene en cuenta el efecto del campo desimanador de las regiones laterales a la región de
estudio. Escogiendo un número <le periodos suficientemente alto, el error que se cornete
al no consi(lerar la estructura infinita, tiende a ser muy pequeno.
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Figura 5.13 Pared <le Bloch tipo “C” hidimensional obtenida con el modelo periódico tridi-
mensí onal
No es posible, sin embargo, escoger un número de periodos excesivamente grande
sin que ello afecte a la precisión con la que se calculan los coeficientes de interacción.
Las expresiones de este tipo de coeficientes son muy grandes y el error que se va
acumulando al calcularlos puede ser comparable al propio valor del coeficiente [10, 113.
El error cometido al hacer el cálculo de la interacción entre dos celdas separadas un buen
míúmero de periodos puede llegar a ser grande dado que se trabaja con dimensiones mnuy
(liferentes. Este error proviene, principalmente, de calcular la diferencia entre valores
muuy grandes y mnuy próximos entre sí. Esto puede solucionarse de dos fornías
• utilizamído variables de mayor precisión
• desarrollo en serie (le Taylor
La primmíera solución es la más sencilla pero tiene el inconveniente de que variables
de mayor precisión ocupan más memoria y requieren un tiempo de cálculo mucho
mnayor. por su parte, los desarrollos en serie de Taylor llevan a expresiones comnplejas
[12] pero permiten tener control de la precisión. En nuestro caso, se hicieron pruebas
para ver si la precisión en el cálculo de los coeficientes era suficiente sin desarrollar
expresiones en serie <le Taylor que, para el modelo tridimensional con longitud de celda
variable, serían muy complejas. Una prueba sencilla para ver hasta dónde llega la
precísion con el tipo de variable utilizado en nuestro programa la constituye el cálculo
de los coeficientes de interacción con celdas que sean simétricas entre si, es decir, celdas
para las que el cálculo del coeficiente de interacción con una de ellas pueda deducirse
por consideraciones de simetría a partir del coeficiente de interacción con la otra. Las
pruebas de este tipo realizadas mostraron que para un valor A > 30, siendo A el número
de periodos a cada lado de la zona de estudio, los valores de los coeficientes diferían ya
en más (le un 1% de los obtenidos a partir de simetrías.
Con objeto de comprobar si éste número de periodos era suficientemente alto para
calcular con precision la energía de la pared Cros,s-tie se hicieron cálculos sobre tina
pared de Bloch bidin3ensional extendida a lo largo <leí eje X. Una pared bidimensional
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modelo ‘¾ w~ Co)~ Wm
bidimnensional 9.961 0.908 0.003 0.089
tridimensional 9.962 0.908 0.003 0.089
Tabla 5.2: Simulaciones realizadas para una pared de Bloch bidimensional a través del





















Figura 5.14 Resultados para una pared Cross-t’¿e con mallado periódico. La figura cor-
responde a tina simulación realizada sobre un material de 0.5pm de espesor y representa dos
periodos.
puede ser estudiada igualmente con este modelo dado que se trata también de una
estructura periódica en la cual la imanación permanece constante a lo largo de X.
La figura 5.13 muestra el resultado del cálculo de una pared de Bloch bidimensional
por medio del modelo tridimensional. El resultado es una pared con simetría “O’
del mismo tipo que las que se muestran en el capítulo dos. La estructura no aparece
centrada ya que no se utiliza ningún tipo de simetría y se parte de una configuracion
de imnanación inicial aleatoria. La tabla 5.2 muestra los resultados obtenidos para —
la energía con el modelo tridimensional y el resultado de evaluar la energía de esta
configuración de imnanación con el modelo bidimensional. Los resultados se obtuvieron
para un valor de A = 20 y muestran una desviación mínima en el modelo tridimensional
con respecto al valor obtenido en el modelo bidimnensional por lo que este valor de A se
consideró suficientemente bueno para llevar a cabo los cálculos de la estructura Cn’xss-
tic periódica. No se hicieron, por tanto, desarrollos en serie de Taylor para calculai los
coeficientes con mayor precisión.
e,.
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mallado ]a(pm)I w4 W~ W~ Wm
lOOxlOOxl 0.5 10.648 0.414 0.003 0.584
ICOxiCOxí 1.0 9.833 0.400 0.005 0.595
ISOxíSOxí 1.5 9.526 0.364 0.008 0.628
200x200x1 2.0 9.360 0.332 0.010 0.657
250x250x1 2.5 9.199 0.286 0.013 0.701
Tabla 5.3: Valores de energía de pared obtenidos para distintos periodos.
La restricción principal que tiene el modelo periódico de la pared Cross-tie es que
el periodo, a, de la estructura queda fijado de antemano. Es pues necesario hacer varias
simulaciones para valores diferentes de a a fin de determinar aquél que hace mínima la
energía de la pared.
La tabla 5.3 muestra los distintos valores de la energía de la estructura Cross-tie
para diferentes valores del periodo a. Para relacionar estos valores con los obtenidos
para paredes Bloch o Néel bidimensionales diremos que un estudio de la energía
realizado en estos dos tipos de paredes para el espesor estudiado (600A) revelan w~ —
9.080 para la pared de Bloch y W1 = 11.232 para la pared de Néel, utilizando mallados
con un taniaño de celda equivalente al utilizado para la Cross-tie. Si comparamos estos
resultados con los obtenidos para la pared de Cro.ss-tie vemos como la Cros.s-tie es
energéticamente más favorable que la pared de Néel para este espesor mientras que
tiene un valor de energía muy parecido al de la pared de Bloch aunque ligeramente
superior.
Un problema que se presenta a la hora de hacer los cálculos de energía para la
pared de Cross-tie es el tamaño mínimo de celda que debemos emplear. Un mallado
con celdas excesivamente grandes hace que la estructura no pueda reproducirse correc-
tamente. Esto hace que, para conservar el tamaño de celda, al considerar periodos más
grandes tengamos igualmente que utilizar un número mayor y proporcional de celdas.
Esto hace que, para periodos muy grandes, el número de celdas a considerar sea grande
y, consiguientemente, el tiempo de cálculo se haga igualmente muy grande. Los cálculos
para mallados de 200x200x1 o superiores han requerido varios días de tiempo de CPU
en un servidor Alpha TurboLaser 8200 (r.0 300Mflops). Es por esto por lo que no se
han podido hacer estudios para valores más grandes de a aunque de los resultados ob-
tenidos se deduce que, para valores de a ligeramente superiores, la energía de la pared
Cross-tie será ya inferior a la de su equivalente Bloch para el espesor dado.
Estudios realizados sobre paredes de Cross-tie a través de microscopia MDPC
(modified differentia! pitase contrast) sobre películas de permalloy [13] revelan una es-
tructura de pared muy similar a la obtenida en la simulaciones anteriores. Estas
estructuras observadas corresponden, igualmente, a películas con un espesor de 600A
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Figura 5.15 Estructura de varias secciones obtenida por microscopia Lorentz para un pci-mal-
ioy de 600Á de espesor [13].
y revelan un periodo de 2.Spm. Este resultado concuerda con el hecho de no haber
alcanzado con 2.Spm todavía el nivel de energía correspondiente a una pared de Bloch
bidimensional.
iT-
5.6 Líneas de Bloch
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Uno de los principales problemas en el modelado de una pared de Cross-tie lo
constituye las grandes diferencias entre las dimensiones de ciertas partes de su estruc-
tura. Las líneas de Bloch poseen dimensiones inferiores a la décima de micra [13]
mientras que el periodo de la estructura es de varias micras. La utilización de espe-
sores más pequeños nos llevaría a periodos más pequeños pero también a tamaños de
línea de Bloch inferiores con lo que el problema sigue existiendo igualmente para otros
espesores. El hecho de que las líneas de Bloch sean las zonas en las que se concentra
la mayor parte de la energía de la pared [4] hace que la utilización de un mallado que
no pueda describir bien estas zonas lleve a la obtención de estructuras erróneas.
La figura 5.16 representa una ampliación del mapa vectorial de la figura 5.14 en
las zonas en las que se encuentran las lineas de Bloch. La línea de Bloch correspondiente
a una sección cruzada muestra como la imnanación se aproxima al centro formnando un
ángulo de 450, Este resultado coincide perfectamente con los mapas vectoriales obteni-
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Figura 5.16 Líneas de Bloch obtenidas para un mallado de 150~l50~1 y un periodo de
0.5pm. a) sección circular y b) sección cruzada. ~~mbosmapas representan una zona cuadrada
de 0.lpm de lado. Estos mapas constituyen una ampliación de la zona correspondiente a las
líneas de l3loch de la figura 5.14.
dos por PIoessl et a!. mediante la técnica MDPC [13]. Este hecho se explica por la gran
densidad de energía que poseen las líneas de Bloch. Si la aproximación de la imanación
no fuera a 450 existiría una dirección a lo largo de la cual se extendería la línea de Bloch
haciéndose más grande. En la dirección perpendicular, la línea de Bloch conservaría su
tamaño ya que el canje haría desfavorable una estructura más estrecha. El resultado
seria la aparición de una zona mayor con polos de superficie y, consiguientemente, un
aumnento considerable en la energía magnetostática de la estructura. Por ello la ima-
nación se aproxima al centro de la línea de Bloch de forma simétrica de modo que la
superficie que presenta poíos de superficie sea lo más pequeña posible.
Un análisis en profundidad de la componente vertical de la imanación en las lineas
de Bloch revela una cierta asimetría en su estructura. En lo que respecta a las lineas
de Bloch circulares, la figura 5.18b muestra como estas líneas tiene una estructura
ligeramente ovalada con el eje mayor situado a lo largo del eje de la pared. Rodeando
la zona en donde la imanación se orienta verticalmente existe otra zona en donde la
imanacion hace un sobregiro en sentido contrario a la línea de Bloch induciendo una
distribución de poío magnético de superficie de signo contrario para tratar de reducir
la energía mnagnetostática. Este hecho es el mismo que hace que aparezcan sobregiros
a ambos lados de una pared de Bloch bidimensional con simetría “5”. Las regiones de
poíos inducidos son algo más grandes a lo largo del eje de la pared (figs. 5 ISa y 5.19b).
Los mapas vectoriales obtenidos por P¿oessl et al. [133no permiten ver detalles tan
pequeños pero si que es posible observar una cierta tendencia a que la imanación se
oriente en direccion perpendicular a la superficie en una región más grande a lo largo
9*’,




Figura 5.17 Líneas de Bloch en una pared de Cross-tie, a) sección circular y b) sección cruz-
ada. Estos mapas vectoriales se han obtenido a partir de imágenes de microscopia Lorentz para
una lámina de permalloy de 600Á de espesor (cita Ploessl-jap9a). La figura está representada
de forma que el eje de la pared se extiende por la vertical (ver fig. 5.15).
‘o,
del eje de la pared que en la perpedicular a dicho eje (fig. 5.17b).
Las lineas de Bloch correspondientes a las secciones cruzadas presentan una es-
tructura ligeramente diferente. Al igual que para las líneas circulares, existen en torno
al centro polos magnéticos inducidos de signo opuesto al de la línea de Bloch central.
Sin embargo estos polos están dispuestos de forma diferente a como lo están en el caso
de líneas de Bloch circulares. Los sobregiros presentan una inducción máxima de poíos
magnéticos de signo opuesto a lo largo del eje de la pared así como en la dirección
perpendicular a éste. La inducción de poíos mnagnéticos es, por otra parte, mínima en
las direcciones que forman un ángulo de 450 con respecto al eje de la pared. A lo largo
de este eje, y en la dirección perpendicular, la imanación gira en un plano perpendicular
al eje de la pared como si se tratara de una pared de Bloch bidimensional tipo “5”.
Es de esperar, pues, que se induzcan sobregiros en sentido contrario al de la imana-
ción en el centro. Sin embargo, en las direcciones que forman un ángulo de 90<2 con
respecto al eje de la pared la imanación llega al centro de la línea de Bloch enfrentada
como si se tratase de una pared cargada. En este caso la imanación no induce polos
de signo opuesto. Es difícil justificar este hecho con estructuras parecidas puesto que,
normalmente, las paredes cargadas aparecen en materiales en forma de lámina delgada
o se trata de estructuras de superficie para el caso de materiales de espesor grande. En
todos estos casos la imanación gira en un plano paralelo a la superficie y su estructura
se asemeja bastante a la de una pared de Néel [143.
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Figura 5.18 Polos de superficie en las líneas de Bloch de una sección circular, a) componente
vertical de la imanación a lo largo del eje de la pared, b) curvas de nivel de polo magnético,
cd) diagramas tridimensionales de la componente de los polos magnéticos de superficie.







—015 ‘01 —0.05 0 0.05 0.1
x Cc> ____________________________
Figura 5.19 Polos de superficie en las líneas de Bloch de una sección cruzada, a) componente
vertical de la imanación a lo largo del eje de la pared, b) curvas de nivel de poío magnético,










• Se presentan expresiones para llevar a cabo cálculos de energía magnetostática
en mallados tridimensionales con longitud de celda variable. Estas expresiones
constituyen una generalización de las expresiones de Schabes y Aharoni [11] para
mallados tridimensionales constituidos por celdas en forma de cubo.
• Las expresiones deducidas permiten estudiar estructuras que requieren mallados
tridimensionales como son las paredes de Cross-tie. Estas expresiones se han
utilizado para estudiar este tipo de paredes obteniéndose unas estructuras que
coinciden muy bien con las obtenidas experimentalmente por otros autores a partir
de imágenes tMDPC.
• La estructura de las paredes de Néel que componen una pared de Cross-tie difiere
niucho de la estructura de una pared Néel bidimensional. Esto hace que la exis-
tencia de cambios de quiralidad aislados en paredes de Néel sea poco frecuente.
• Se ha estudiado con detalle la estructura de las líneas de Bloch observándose su
carácter asimétrico asi como la existencia de poíos inducidos de signo opuesto en
torno a ellas.
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Las multicapas magnéticas han sido objeto de numerosos estudios en relación a su
potencial utilidad para la preparación de nuevos materiales. Sus propiedades presentan
grandes diferencias frente a monocapas de espesor y composición equivalentes: dife-
rente estructura de dominios, aumento de la mobilidad de sus paredes, disminución
del camnpo coercitivo, etc... [1, 2, 3, 4]. Asimismo se han podido también observar
en ellas fuertes efectos magnetoresistivos [5, 6]. En los últimos años el interés por las
multicapas magnéticas se ha visto incrementado por su posible aplicación como medio
de almacenamiento magneto-óptico [7, 8, 9].
En el caso de multicapas de materiales magnéticos blandos, es de especial interés
el estudio de una bicapa separada por un material no magnético (fig. 6.1). La inclusión
de una intercapa no magnética modifica fuertemente la estructura de dominios de las
capas magnéticas asi como la estructura de sus paredes.
En estas estructuras se pueden observar dos interacciones entre las capas mag-
néticas, la interacción de canje y la interacción magnetostática. La presencia de una u
otra depende, principalmente, del espesor de la intercapa no mnagnética. Asi para espe-
sores pequenos. inferiores a los 20-30A, se pueden observar los efectos producidos por
ambas [lO, 11) mientras que para espesores mayores la interacción de canje desaparece
quedando tan sólo la interacción magnetostática [12]
La interacción de canje entre las capas magnéticas puede ser de dos tipos, ferro-
magnética o antiferromagnética. Ambos tipos han podido ser observados experimen-
talmente [13]. En el caso de que exista acoplamiento ferromagnético, la imanación se
orienta en ambas capas en la misma dirección y sentido con lo que la estructura de
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Figura 6.1 Paredes acopladas en una bicapa ferromagnética.
dominios de tina es una réplica de la estructura de dominios de la otra. Esto provoca,
a su vez, que las paredes de los dominios se encuentren superpuestas. Sin embargo, en
la región sobre la que se extiende la pared, la imanación no tiene la misma orientación
en ambas capas. De ser así sus poíos magnéticos estarían superpuestos con lo que la
energía magnetostática sería elevada. Para reducir la componentes magnetostática las
paredes se colocan de forma que se superpongan los poíos de signo opuesto y así pueda
cerrarse el flujo de imanación. Aparecen así dos tipos de paredes:
• paredes superpuestas (fig. 6.2a)
Se trata de estructuras en las que la imanación gira con quiralidad opuesta en am-
bas capas. La estructura de una es una réplica de la otra salvo por la componente
normal a la pared la cual es de signo opuesto en ambas. Esto permite un buen
cierre del Flujo de imanación entre ambas reduciendo considerablemente su energía
magnetostática. En ellas los centros de las paredes se encuentran perfectamente
alineados.
• paredes dobles (fig. 6.2b)
Se trata de estructuras en las que la imanación gira con la misma quiralidad en
ambas capas. En este caso, los centros de las paredes no se encuentran perfecta-
mente alineados dado que de esta forma la imanación no encuentra un camino
para el cierre del flujo Ambas paredes se encuentran, entonces, ligeramente
desplazadas una con respecto a la otra de forma que cada una cierra el flujo de
imanación induciendo un pequeño giro de imanación en sentido opuesto en la otra
capa. Este giro, dado que separa dos regiones en donde la imanación es paralela,
no constituye una pared por lo que viene a denominarse cuasi-pared [10].
9*
En el caso de que el material posea una anisotropía uniaxial, la imanación se







Figura 6.2 Configuraciones posibles para paredes de Néel en una bicapa acoplada por canje:
(a) paredes superpuestas con quiralidad opuesta, (b) paredes dobles con la misma quiralidad
y cuasíparedes inducidas en la capa opuesta (flechas abiertas).
observar como la aplicación de un campo uniforme en la dirección perpendicular a este
eje fácil altera la estructura de las paredes pudiendo producirse transiciones entre los dos
tipos de paredes anteriores [14]. A medida que se aumenta el campo en la dirección de
difícil imnanación la energía de las paredes superpuestas disminuye. El campo favorece
a aquella que gira de forma que, en el centro, la imanación esté alineada con él, sin
embargo se opone al giro de la pared de la otra capa. Esto provoca una asimetría en
ambas que da lugar a que el cierre del flujo de imanación no sea tan bueno y la energía
magnetostática se haga mayor. Por su parte, para las paredes dobles, si el sentido de
giro de las paredes coincide con el campo, éste lo favorece y la energía magnetostática
disminuye. Existe, por tanto, un campo H~ para el cual se produce la transición de un
tipo a otro [14].
La principal diferencia que existe entre este tipo de paredes y las paredes de
Néel tradicionales es la posibilidad de que los polos magnéticos de ambas puedan com-
pensarse. Sin embargo, esta compensación no es perfecta. La compensación es buena
en la zona central en donde los polos magnéticos son fuertes, pero es mala en los la-
terales, en las largas colas características de este tipo de paredes. Esto hace que en
las bicapas las paredes de Néel acopladas también muestren una estructura con largas
colas laterales.
La anchura de las paredes acopladas en bicapas depende de la intensidad del
acoplamiento de canje. El canje tiende a que la imanación se encuentre orientada en la
misma dirección en ambas capas. Sin embargo, en la pared, la imanación se encuentra
desalineada. Por tanto, cuanto mayor es el acoplamiento de canje menor es la anchura
en donde la imanación está desalineada y, consiguientemente, menor es la anchura de
la pared [15].
Cuando el espesor de la capa no magnética es suficientemente grande para que
la interacción de canje entre las capas magnéticas desaparezca, la única interacción
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Figura 6.3 Estructura de una pared en una bicapa con acoplamiento magnetostático.
de ambas capas ya no tiene por qué ser la misma y las paredes pueden estar ahora
desalineadas. Las paredes son ahora combinaciones de paredes Néel y cuasi-Néel tal y
como se muestra en la figura 6.3. ‘o
Al igual que en el caso de monocapas, el cálculo de la energía y la estructura de
la pared no puede tíevarse a cabo resolviendo directamente las ecuaciones de Brown.
Para poder obtener información sobre la estructura de la pared es preciso aproximar
la distribución de imanación mediante una cierta expresión analítica. La utilización
de una expresión analítica introduce una serie de restricciones pero permite resolver el
problema. Así Slonczewski y Middelhoelc [16] obtienen una expresión para la energía de
la pared considerando que, por un lado la imanación gira en el plano y por otro que
la distribución de imanación en una capa es una réplica de la distribución en la otra
con la única diferencia de que la componente de imanación perpendicular a la pared
es opuesta en ambas capas. Posteriormente se mejoró esta aproximación eliminando la
restricción referente a que la imanación gire en el plano. Estas expresiones mnuestran ya
como la energía de la pared es menor que la de una pared en una monocapa de espesor
y composición equivalentes [3].
Recientemente se han aplicado métodos numéricos en el cálculo de este tipo de
estructuras en bicapas acopladas por canje [15, 17]. Con ellos ha sido posible observar
la fuerte dependencia de la anchura de este tipo de paredes con la magnitud de la inte-
racción de canje entre capas magnéticas así como de su espesor. No existe, sin embargo,
un estudio equivalente para el caso de acoplamiento puramente magnetostático. Este es,
precisamente, el objetivo de este capitulo, la aplicación de un modelo numérico al estu-
dio de las estructuras de paredes magnéticas en bicapas con acoplamiento puramente
magnetostático.
‘o
6.2 Estructura de paredes no acopladas
El método de cálculo utilizado es análogo al empleado en el capítulo cuatro para
el caso de monocapas. La única variación que se introduce es la de anular la interacción
de canje entre las dos capas magnéticas.
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Figura 6.4 Esquema del mallado.
Nuestro estudio trata con paredes de tipo Néel por lo que el mallado a utilizar
debe ser variable para poder describir bien su estructura. Por un lado debe contener
celdas pequeñas en la zona por la que se extiende el núcleo y celdas progresivamente
más grandes a medida que nos alejamos de él. Por otra parte, los giros que inducen las
paredes en la capa opuesta están perfectamente alineados con ellas para producir un
buen cierre del flujo de imanación [3, 4] por lo que el mallado en ambas capas debe ser
perfectamnente simétrico (fig. 6.4).
Los primeros cálculos que se llevaron a cabo sobre este tipo de estructuras con-
sideraban que la imanación giraba en el plano y, por tanto, su componente vertical era
nula en toda la pared [16]. Una mejora posterior consistió en permitir que la imanación
tuviera una componente normal al plano no nula, salvo en las superficies exteriores
con lo que se consiguió reducir el valor de la energía magnetostática del sistema con-
siderablemente [3]. Esto supone que, al contrario de lo que ocurre con las paredes de
Néel en las monocapas [18], la imanación también cambia de orientación en el espesor.
En nuestro modelo utilizaremos, por tanto, un mallado de N~J celdas en el espesor para
poder describir estos cambios.
Al igual que en capítulos anteriores se han utilizado parámetros típicos para un
permalloy como son constante de canje Aex = 106 erg/cm, constante de anisotropía
1< = 1000 erg/cm3 e imanación de saturación M5 = 800 e.mn.u.. Con estos parámetros
y, aplicando un modelo como el visto en el capitulo cuatro para paredes de Bloch y en
el capítulo cinco para paredes de Néel, una monocapa posee un espesor de transición
Bloch-Néel en torno a los socA tal y como se muestra en la figura 6.5. El control del
tipo de pared a obtener en la minimización se encuentra en el tipo de mallado utilizado
así como en las condiciones iniciales. De esta forma, para espesores próximos al de
transición, se pueden obtener ambos tipos de pared. Este espesor de transición, en
realidad, no es más que un indicador de estabiliúad de un tipo de pared frente a otro
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9*Figura 6.5 Energías de paredes Bloch y Nécí en tina monocapa en función su espesor (b).
iT’
Figura 6.6 Estructura de una pared de Nécí en una bicapa de espesores i000Á-iOOA-i000Á.
La figura representa una región de a1 = 5pta de longitud.
ya que, para este espesor, son energéticamente favorables las paredes de Cross-tie.
Para un espesor de iootjÁ y, de acuerdo con la figura 6.5 una monocapa contiene
una pared de Bloch tal y como se muestra en la figura 4.4. Sin embargo, en la bicapa, la
‘o’
posibilidad del cierre de flujo de imanación en la capa contraria hace que la estructura
cambie completamente tal y corno se muestra en la figura 6.6. En ella puede verse un
mnapa vectorial del núcleo de una pared en una bicapa íoooÁ-i0oÁ-íoOoÁ. La pared ‘e’
en la capa superior induce una cuasipared en la capa inferior con una estructura muy
similar a la suya. Las componentes vertical y horizontal de la imanación en pared y
cuasi-pared se representan en la figura 6.7.
De la estructura de la pared resultante cabe destacar las siguientes características:
‘o
• Se trata de paredes de Néel simétricas ya que la posición del centro de la pared
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Figura 6.7 Cosenos directores de la imanación para una estructura pared<-*cuasi-pared en
una bicapa con espesores íúoo-ioo-ío@oÁ. Las figuras a) y b) corresponden a la capa superior
(pared) mientras que las figuras c) y d) corresponden a la capa inferior (cuasi-pared).
de un mallado a lo largo del eje z con una región de celdas rectangulares en
el centro permitiría un desplazamiento relativo del centro de la pared como se
obtiene para el caso de paredes de Néel asimétricas (figura 4.6), sin embargo, no
se observa ningún desplazamiento de este tipo. En algunos casos, para espesores
próximos a la transición con paredes de Bloch se obtuvieron estructuras que
consistían en una pared de Néel asimétrica con su cuasi-pared Néel simétrica.
Es difícil asegurar la existencia de este tipo de estructuras ya que sus niveles de
energía son muy próximos a los de las paredes Néel simétricas así como Bloch
asimétricas, pero es probable que la transición de un tipo a otro se dé a través
de un tipo intermedio de estructura como éste.
• El tamnaño de las colas viene a ser del mismo orden que en una pared de Néel
típica, mnientras que la anchura del núcleo es algo mayor (ver figura 5.5). En
comparación con una pared de Bloch para una película de espesor equivalente, la
anchura de las pared en la bicapa es considerablemente mayor como puede verse
en la figura 6.8. Esto explica la disminución del campo coercitivo en este tipo











Figura 6.8 Comparación entre las anchuras de paredes de Néel en una bicapa y Bloch en una
monocapa de espesor equivalente. Puede apreciarse la gran diferencia entre ambas estructuras.
de materiales frente a monocapas de espesor equivalente [4]. ya que la principal
causa de histéresis es el pinning de paredes en defectos y éste es tanto menor
cuanto mayor sea la anchura de la pared.
9*’
• La componente vertical de imanación en este tipo de paredes Néel es mucho
mayor que la que se encuentra para las paredes Néel de una monocapa [18]. En
las superficies en contacto con la intercapa, la imanación presenta un ángulo con
respecto a la superficie en torno a los 5-6<2. Este ángulo no es muy grande pero sí
es mucho mayor que el que tiene la imanación en el caso de una monocapa para
el que éste ángulo no es superior a las centésimas de grado [18].
Antes de aportar valores para la energía de este tipo de estructuras conviene
hacer un estudio de la estabilidad de los resultados frente al mallado utilizado. En los
trabajos de Miltat y Labrune [18]sobre modelos bidimensionales aplicados al estudio de
paredes de Néel en monocapas se muestra como la convergencia en este tipo de cálculos
por medio de un modelo bidimensional es muy lenta en comparación cori un modelo
unidimensional. Los autores utilizan 128x5 celdas para describir la pared encontrando
que mallados superiores a éste hacen el cálculo extremadamente lento. El hecho de
poder utilizar pocas celdas hace que sea muy importante repartir bien el número de
subdivisiones en cada coordenada y ver el efecto que esto tiene en las estructuras
resultantes así como en los~~i~Inres de energía obtenidos.
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En la figura 6.9 se muestran los resultados de simulaciones realizadas con dife-
rentes mallados sobre una bicapa con espesores íOOoA-SoÁ-íOlJI3Á. En ella se muestra
la estructura de la imanación en la superficie interior de la capa que contiene la pared
a traves de sus cosenos directores a y /3.
Las curvas 6.9a y 6.9b corresponden a los resultados obtenidos para diferentes
valores del mallado N~, manteniendo N,, = cte. En ellas puede verse como la structura
de la pared, para iV~=17, se muestra bastante estable. En las figuras 6.9c y 6.9d se
hace un estudio equivalente manteniendo ahora N~ = cte y variando el mnallado a lo
largo del eje x. En este caso la estabilidad es mucho peor. Incluso para los valores
más grandes que se pueden utilizar para el número de subdivisiones en el eje x la
convergencia se muestra bastante lenta. A pesar de ello, la estructura no sufre grandes
cambios. Tan sólo afecta de manera apreciable a la componente vertical de la imanación,
la cual tiende a hacerse algo más pequeña a medida que se aumenta el mallado.
En donde se nota más el error de un mallado insuficiente es en los valores de
la energía. La figura 6.10 muestra un estudio equivalente de los valores de energía
obtenidos para los mallados utilizados. En ella puede verse como la subdivisión en el
eje x lleva de forma extremadamente lenta a la convergencia. Incluso para los valores
muás altos de ¡‘4 no parece que el nivel de energía se haya estabilizado.
Es posible obtener una aproximación analítica al valor de la energía haciendo
algunas aproximaciones [3]. Así, la energía por unidad de superficie del sistema pa-
red*-*cuasi-pared puede aproximarse por
W=2M, irKb0b1 (6.1)
En la figura 6.10 se hace una comparación entre el valor obtenido para la es-
tructura í@@o-so-íotioÁ en la simulación y mediante la expresión anterior. En ella
puede verse como, para que el modelo numérico llegue a valores próximos a los de la
aproximación analítica habría que utilizar un gran número de celdas a lo largo del eje
Sr.
Realizar simulaciones con valores más altos de N~ se hace, sin embargo, muy
difícil. Por un lado, la minimización se vuelve extremadamente lenta para valores
de N~ =128. Por otra parte, al ser ésta la coordenada variable, los requerimientos
de memoria se hacen igualmente muy altos. El número de coeficientes de interacción
inagnetostática que hay que almacenar crece de forma exponencial con una coordenada
si el mallado tiene dimensiones variables en esa coordenada por lo que se ha desechado
realizar simulaciones con valores más altos de ¡‘4.
Dado que el modelo numérico no puede aportar valores de energía de pared con
precisión es difícil hacer un estudio de los espesores de transición entre paredes Néel
y Bloch. En la figura 6.11 se muestran los resultados obtenidos en varias simulaciones
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Figura 6.9 Influencia del mallado utilizado sobre la estructura de la pared. IZas curvas
representan los cosenos directores de la imanación en la superficie interna de la capa que
contiene el dominio. Las figuras a) y b) estudian el efecto del mallado sobre el eje u para un
mallado fijo en el eje x mientras que las figuras c) y d) hacen lo mismo manteniendo fijo el
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Figura 6.10 Influencia del mallado en los valores de la energía, a) influencia de N2 para
— cte y b) influencia de N~ para N~ = cte.
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Figura 6.11 Espesor de transición aproximado para la capa magnética en una bicapa con
intercapa no magnética de 200Á. Los valores para las paredes de Néel se obtuvieron con
mallados de 128x17 celdas mientras que para las paredes de Bloch se obtuvieron con mallados
de 80x33.
sobre paredes de Néel y paredes de Bloch para un espesor fijo de intercapa de b1 = 200Á.
El espesor de transición que se obtiene es de b0 =1300-1400Á. Este espesor de transición
es claramente superior al de la transición Bloch-Néel para una monocapa para la que
se obtenía un valor en torno a los S@oÁ. El efecto de un aumento en el espesor de
transición de un tipo de pared a otro es, por tanto, claramente visible. Es más, dado
que la estabilidad en los valores de energía obtenidos para el caso de paredes de Bloch
es grande (ver tabla 4.3) y que los valores de energía para las paredes de Néel deben ser
aun menores, este efecto debe ser, en la práctica, todavía más acusado. Esto coincide
con los resultados de un estudio teórico sobre espesores de transición llevado a cabo
por Slonczewski [12].
En lo que se refiere a la estructura de las paredes de Bloch en espesores para los
que éstas son favorables frente a las de tipo Néel no existe ninguna diferencia apreciable
con sus equivalentes en monocapas. La figura 6.12 muestra la estructura de una pared
de Bloch para una bicapa de espesores 1500-200-1500K En ella puede verse claramente
la pared en la capa superior mientras que no se observa giro alguno de imanación en
la capa inferior. En este caso, la imanación gira en torno al vórtice central de la pared
permnitiendo un buen cierre del flujo de imanación por lo que, a diferencia de las paredes
Néel*—*cuasi-Néel no es necesario buscar el cierre de flujo en la otra capa. Un análisis
más detallado de la estructura de la imanación en la capa inferior muestra un pequeno
giro en la zona próxima a la pared. Esto se debe a que, como vimos en el capitulo
cuatro, la imanación en la superficie, para paredes de Bloch en espesores en torno a los
.5,
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Figura 6.12 Estructura de una pared de Bloch en una bicapa 1500-200-1500k. La figura
representa una región de a1 = 1pm de longitud.
~5.
íoooÁ, forma un cierto ángulo con ella. Esto hace que aparezca un pequeño poío en la
superficie interior de la capa que alberga la pared que induce otro pequeño poío en la
capa inferior de signo opuesto. El resultado es una ligera disminución de la energía de
la pared.
En lo que respecta al cálculo en sí, este tipo de estructuras requieren una anchura
de la zona de estudio, a1, mucho más pequeña y un mallado a lo largo del eje Sr regular.
En este caso las paredes de Bloch convergen rápidamente y tanto su estructura como
nivel de energía se muestra bastante estable con el mallado.
6.3 Estructura de paredes acopladas
A diferencia de lo que ocurre en bicapas acopladas por canje, las bicapas con
acoplamiento magnetostático no tienen superpuestas sus paredes. La existencia de
interacción de canje entre capas hace que la estructura de dominios sea exactamente
igual en ambas con lo que las paredes se superponen. En el caso magnetostático la
estructura de dominios no tiene por que ser la misma por lo que las paredes no tienen
por que e~taI ~upetpueaua~. Sin embargo, desde e’ punto de vista energético, la energía
de las paredes es menor si estas se encuentran superpuestas ya que, si ambas tienen
quiralidades opuestas, una puede servir para el cierre de flujo de la otra y viceversa.
nl,
Las figuras 6.13 y 6.14 muestran la estructura de dos paredes Néel acopladas
para una bicapa de espesores í@ooÁ-íooÁ-íoook. Como puede verse, la estructura
resultante es virtualmente idéntica a la de una pared de Néel en una configuración
pared~—*cuasi-pared como la que se muestra en fig. 6.7. Esto hace que los niveles de
energía sean, igualmente, muy parecidos. Así. utilizando un mallado de 128x17 celdas,
mientras que para el caso de pared*-*cuasi-pared se obtiene un valor de 5.5.lt
6erg/cm
para la pareja de paredes Néel acopladas se obtiene 5.9.lO6erg/cm. La diferencia entre
ambos proviene de que la cuasi-pared no es exactamente igual en estructura a la pared
x’uc¡ cii ¡a ouver..ciC CXue¡ ‘u’. uu,¡,u ~ueuu vet~e e” ¡a ¡igula u. 1. r ui~ un iauO, ci’ e’
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Figura 6.13 Estructura de dos paredes de Néel acopladas para una bicapa de espesores
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Figura 6.14 Cosenos directores de la imanación para dos paredes de Néel acopladas en una
bicapa con espesores i@@ii-íoo-ííiotik.
centro de la cuasi-pared la imanación no llega a orientarse por completo en dirección
antiparalela a la pared de Néel (fig. 6.7c). Por otro lado, en la pared Néel la imanación
en la superficie exterior hace un pequeño sobregiro de forma que induce un pequeno
poío magnético del mismo signo que el más grande existente en la superficie interior (fig.
6.7d). Es como si la imanación se abriera un poco en las proximidades del núcleo de
la pared. Este resultado coincide con los resultados de Miltat y liabrune sobre paredes
de Néel en monocapas en donde se observan estas pequeñas componentes verticales
de imanacrnn en superficie induciendo, en este caso, polos del mismo signo en ambas
superficies. En este caso, sin embargo, los poíos inducidos son mucho menores. En el
caso de la cuasi-pared la imanación en las proximidades de la superficie tampoco se
encuentra paralela a ella pero el poío inducido por el pequeño ángulo que forma es del
mismo signo en las superficies interior y exterior. Estas pequeñas diferencias hacen
que los valores (le energía para las paredes acopladas y no acopladas sean ligeramente
diferentes.
Estos resultados obtenidos prueban, por otra parte, la fuerza del acoplamiento
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entre paredes. Si bien los valores de energía de las paredes acopladas y las estructuras
pared<—*cuasi-pared son muy similares hay que destacar que en un caso existen dos
paredes mientras que en el otro existe tan solo una. Esto quiere decir que, cuando dos
estructuras pared<—>cuasi-pared se juntan para formar dos paredes acopladas la energía
del sistema se reduce a la mitad. Es de esperar, pues que, aunque en estos materiales
no haya acoplamiento entre dominios existirá una cierta tendencia a que las paredes de
dominio se encuentren superpuestas.
En el caso de paredes de Bloch se ha podido observar una pequeña disminución
en la energía de dos paredes para el caso en el que se superpongan con el vórtice en el
mismo lado. De esta forma la quiralidad de la imanación en las superficies interiores es
opuesta y existen un leve acoplamiento. Sin embargo este efecto es muy pequeño por
lo que este tipo de estructuras son menos probables.
6.4 Observación de paredes en bicapas por técnica
9*
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Con objeto de observar el acoplamiento magnetostático de paredes en bicapas se
prepararon muestras de un material compuesto por dos capas ferromagnéticas separa-
das por una capa de un material no magnético. Las capas ferromagnéticas se prepararon
de forma que tuvieran un eje uniaxial de anisotropía cada una pero en una dirección
diferente el de una del de la otra. De esta forma, la estructura de dominios de ambas
capas es distinta, Las paredes se extienden, en cada capa, a lo largo de la dirección
marcada por su eje de anisotropía correspondiente, el cual al tener una dirección di-
ferente en ambas hace que tas paredes tengan también direcciones diferentes. En el
caso de que exista acoplamiento magnetostático entre las dos capas, ambas estructuras
de dominios serán visibles. Por un lado se verá la estructura de dominios de la capa
superior (sobre la que se deposita el coloide) y, por otro, se verán las cuasi-paredes que
inducen en la capa superior las paredes de la capa inferior.
Se prepararon muestras de un permalloy Ni:Fe de composición 80:20 el cual posee
unos parámetros Aex, M8, etc... similares a los utilizados en los cálculos anteriores.
Estas muestras se crecieron por sputterzng directo sobre un blanco Fe:Ni con la coin-
posición anterior ya preparada. La preparación del blanco se llevó a cabo a partir
de la mezcla, en la proporción correspondiente, de Fe y Ni en forma de polvo de un
elevado nivel de pureza. La mezcla, en polvo, fué introducida en un mortero de bolas
de ágata con objeto de reducir, lo máximo posible, el tamaño del grano de polvo y
mezclar bien ambos materiales. Posteriormente, la mezcla se colocó sobre una cazoleta
y se comprimió aplicándole una presión por encima de las lOOTm.
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están colocados con respecto al sustrato de forma que los átomos de Fe y Ni no inciden
erpendicularmente a él sino que forman un cierto ángulo con respecto a la vertical.
‘‘irante el crecimiento se utilizó, tan sólo, uno de estos tres blancos por lo que el ángulo
dc incidencia es único. Esto hace que se induzca, en el material crecido, un eje fácil de
anisotropía con una componente sobre el plano de la muestra en una dirección única.
a capa no magnética se utilizó un blanco de Cu. Los espesores de las tres
capas Fe20Ni80 - Cu - Fe20Ni80 eran de 500Á-200Á-SOOÁ. El espesor de la capa de Cu,
200Á, es, como se vió anteriormente, suficientemente pequeño como para garantizar el
acoplamiento moagnetostático entre las capas de permalloy. Por último, y después de
haber crecido las primera capa de permalloy y encima la de Cu, se giró la muestra 9Q0
para inducir un eje fácil perpendicular al primero.
La figura 6.15 muestra una fotografía de varias paredes en forma de diente de
sierra extendiéndose a lo largo de las dos direcciones diferentes para la anisotropía de
cada capa. La existencia de paredes en forma de diente de sierra es debida a que el eje
de anisotropía inducido en el plano del material es bastante débil. En teoría, dado un
eje de anisotropía uniaxial, las paredes deberían extenderse paralelas a dicho eje. En
nuestro caso existen un eje uniáxico pero este eje es débil por lo que las paredes son
más o menos paralelas a él. Esto hace que formen un cierto ángulo entre si, lo cual
da lugar a una estructura en forma de diente de sierra tal y como se muestra en la
fotografía.
El hecho de que se observen paredes en dos direcciones diferentes indica que unas
corresponden a las paredes de la capa superior y otras a las cuasiparedes inducidas
sobre la capa superior por las paredes de la capa inferior. Esto prueba la existencia de
un acoplamiento magnetostático entre ellas.
En las figuras 6.16 y 6.17 se muestra un conjunto de paredes de ambas capas
las cuales, en alguna zona, llegan a cruzarse. El ángulo que forman las paredes en
los dientes de sierra es muy pequeño lo cual hace que cuando las paredes de una capa
se superponen con paredes de la otra el acoplamiento magnetostático entre ambas las
“rompa”. Aparecen así segmentos de pared en la dirección perpendicular al eje de
anisotropía de forma que el dominio se cierra y queda como una “isla”. Desde el
punto de vista energético esto es favorable ya que, si bien las paredes que forman estos
segmentos tienen bastante energía por ser perpendiculares al eje fácil de anisotropía




Se han estudiado las estructuras de paredes en bicapas con acoplamiento mag-
netostático por medio de un método de minimización de la energía de tipo LaBonte.
La aplicación de este tipo de métodos de cálculo se muestra útil en lo que se refiere
al estudio de la estructura en sí, sin embargo, resultan bastante imprecisos a la hora
de evaluar la energía de la pared. El error en este tipo de cálculos proviene de una
sobrevaloración de la energía magnetostática. La necesidad de mallados mayores, en
especial en la dirección perpendicular a la pared, unido a una convergencia lenta y tinos
requerimientos de memoria grandes hacen imposible una mejor aproximación.
En lo que se refiere a la estructura de la pared la principal característica de este
tipo de paredes frente a las paredes Néel en monocapas se encuentra en la componente
vertical de imanación. La imanación, en las superficies interiores en contacto con la
intercapa no magnética, forma un ángulo de unos 5-6<2 con la superficie. Este ángulo es
mucho mayor que el que poseen las paredes Néel en las monocapas el cual no excede
las centésimas de grado.
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El objetivo de este trabajo ha sido profundizar en el desarrollo de modelos de
simulación de paredes de dominios magnéticos y la extracción de información sobre
diferentes tipos de paredes a partir de ellos. El trabajo comprende, en líneas generales,
modelos en una, dos y tres dimensiones según el tipo de estructuras estudiadas. En
aquellos casos en los que ha sido posible se han efectuado estudios experimentales para
ser contrastados con los resultados teóricos obtenidos a partir de los modelos. En
otros casos, estos estudios teóricos se han contrastado con resultados experimentales
obtenidos por otros autores.
El modelo unidimensional ha sido aplicado al estudio de paredes de Bloch en ma-
teriales de gran espesor. Este estudio está orientado, en concreto. al tipo de paredes que
pueden encontrarse en materiales ferromagnéticos amorfos en forma de cinta. Por su
carácter unidimensional, el modelo permite un análisis tanto estructural como dinámico
de la pared. Así se ha realizado un estudio de la interacción de paredes de Bloch uni-
dimensionales cori defectos modelados a partir de variaciones locales de anisotropía.
El modelo bidimensional permite el estudio de estructuras en las que las dimensiones
en ambas coordenadas son muy diferentes. Este modelo ha sido aplicado al análisis
de la estructura de paredes de Bloch en materiales ferromagnéticos de espesores muy
diferentes, desde espesores pequeños a partir de los cuales una pared de Bloch es más
estable que una de Nécí o Croas-tic hasta espesores grandes como los de las cintas amor-
fas mencionadas anteriormente. Asimismo, el modelo bidimensional se ha empleado en
& análisis de las estructuras existentes en bicapas de láminas delgadas en donde las
estructuras de las paredes requieren un modelo de mallado variable como el que se
presenta en este trabajo. Por último, se han mejorado los modelos tridimensionales
existentes hasta ahora en el sentido de permitir el estudio de estructuras en las que las
dimensiones en las tres coordenadas son igualmente muy diferentes. En este caso, el
modelo se ha aplicado al estudio de paredes de Cros.s-tie y líneas de Bloch.
Las conclusiones obtenidas en este trabajo pueden ser divididas en varios puntos
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en función del tipo de estructura estudiado
• De los resultados obtenidos a través del modelo unidimensional cabe destacar la
importancia del tamaño relativo entre pared y defecto en el campo critico que es
necesario aplicar para que la pared lo atraviese. En todos los casos estudiados
en los que el defecto tenía un tamaño dado, el enganche máximo de la pared
tenía lugar cuando su anchura era próxima a la anchura del defecto con el que
interaccionaba. Por otra parte, en aquellos tipos de planos de “pinning” en los
que existía una quiralidad determinada, el enganche de la pared es mayor cuando
su quiralidad coincide con la del plano de “pinning” con el que interacciona.
En el caso de un plano de “pinning” en forma de IHA. (anisotropía heli-
coidal inducida) se han comparado los resultados experimentales con los valores
teóricos obtenidos a través de la simulación en lo referente a las pérdidas en el
material por “pinning” de paredes. En ellos puede verse como los valores teorícos
de las pérdidas son superiores a los obtenidos experimentalmente si bien el com-
portamiento para los diferentes valores del campo aplicado es el mismo en ambos
casos. Existe pues gran similitud en lo referente al comportamiento mientras
que hay gran diferencia en lo referente a los valores concretos obtenidos. Esto
es de esperar ya que, en la práctica, el “pinning” de paredes no es tan perfecto
como el mnodelo supone y, por tanto, los campos críticos así como las pérdidas
son menores.
• A través del modelo bidimensional se han podido obtener estructuras de pared y
niveles de energía para paredes de Bloch asimétricas así como paredes de Néel
asimétricas para materiales de muy diversos espesores. Los resultados muestran
la mayor estabilidad de las paredes Bloch asimétricas frente a las Néel asimétricas,
siendo tanto mayor cuanto más pequeño es el espesor de la muestra. Para espe-
sores de muestra mucho mayores que la anchura de la pared los niveles de energía
de ambos se hacen muy parecidos. En este caso la estructura de La imanación
en las proximidades de la superficie cambia notablemente frente a la estructura
que presenta en materiales de poco espesor. Aparece una asimetría por la que
la imanación gira de forma rápida a un lado del vórtice de la pared y lo hace de
fornía progresiva al otro. Esta estructura, típica de paredes en materiales amnorfos
en forma de cinta, se ha podido observar claramente por medio de técnica Bitter.
En lo que se refiere al modelo, para poder calcular esta estructura se ha
tenido que utilizar un mallado variable en ambas coordenadas lo cual hace de este
cálculo un proceso extremadamente lento y necesitado de recursos. La experiencia
en este tipo de cálculos con mallados variables hace desaconsejar la utilización de
mallados con dimensiones muy diferentes en aquellos casos en los que se pueda
utilizar un mallado regular. La convergencia del n~étodo de minimización es tanto
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peor cuanto mayores son las diferencias entre los tamaños de las celdas utilizadas
en el mallado.
• El estudio sobre paredes de Croas-tic ha permitido estudiar en detalle la estructura
de las líneas de Bloch de las secciones circular y cruzada de la pared. Los resulta-
dos muestran la existencia de sobregiros de la imanación en los alrededores de
las líneas de Bloch, sobregiros equivalentes a los existentes en paredes de Bloch
bidimnensionales en torno al centro de la pared. Valores concretos en torno al
periodo de las Croas-tic no han podido ser obtenidos por las limitaciones de los
ordenadores utilizados, sin embargo, el modelo es susceptible de ser utilizado en
ordenadores más potentes o ser mejorado aplicando técnicas de aceleración tipo
FFT (ver capítulo 1) para poder obtener una solución. Por su parte el modelo
presentado constituye la generalización completa del método de LaBonte al caso
tridimensional y su aplicación a cualquier tipo de problema que precise de la con-
sideración de la componente magnetostática está sólo limitado por la potencia del
ordenador utilizado.
• La aplicación del modelo bidimensional al caso de paredes acopladas en bicapas
ferromagnéticas muestra como la estabilidad de las paredes de Néel se amplia para
un rango mucho mayor de espesores. La existencia de una intercapa no magnética
que separe dos materiales ferromagnéticos blandos hace cambiar completamente
la estructura de las paredes del material. Las paredes de Néel no son sólo más
estables sino que inducen en la capa opuesta una cuasi-pared de espesor y niveles
de energía muy similares a los suyos. El modelo ha permitido ver la estructura
del sistema pared~->cuasi-pared mostrando una estructura muy similar a la de
una pared de Néel en una monocapa de espesor muy pequeño (<lOCA).
